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Inhaltsübersicht: Einführende Gedanken. Erster Teil: 
Die allgemeinen Voraussetzungen des technischen Schaffens. 
I. Die ethischen Vorraussetzungen des technischen Schaffens: 
Die Philosophie und ihre Bedeutung für eine Sinngebung der 
Technik. Von der Kunst als dem großen Ausgleich. Über die 
Lebensgestaltung des Ingenieurs. Das Verantwortungsproblem 
der Technik. — II. Die wissenschaftlichen Voraussetzungen des 
technischen Schaffens: Ziele und Methoden der Wissenschaft. 
Von der Schönheit und dem Nutzen der Mathematik. Die Be- 
deutung von Wahrsceinlichkeitsrechnung und Statistik. Einige 
grundsätzliche physikalische Zusammenhänge. — III. Die wirt- 
schaftlichen Voraussetzungen des technischen Schaffens: Vom 
Wesen und der Bedeutung wirtschaftlicher Betrachtungen. Die 
Herstellkosten bestehender technischer Erzeugnisse. Die Her- 
stellkosten in Entwicklung befindlicher technischer Erzeugnisse. 
Das Problem der Rationalisierung. Zweiter Teil: Die Grundlehren 
des technischen Schaffens: IV. Erfindungslehre: Die Geschichte 
einiger Erfindungen. Der Weg zur Erfindung. — Der Weg zum 
Patent. — V. Gestaltungslehre: Einige übergeordnete Gestal- 
tungsprinzipien. Die Gestaltung mit Hilfe eines konvergieren- 
den Näherungsverfahrens. Die Gestaltung mit Hilfe mathema- 
tischer Methoden. — VI. Formungslehre: Der Stoff und seine 
Veränderung durch Felder, Kräfte und Impulse. Die physikalischen 
Grundlagen der Formung. Die technisch-wirtschaftliche Formung 
von Einzelteilen und ihrer Verbindung. Anhang: Erläuterungen 
zu den Tafeln I bis VI. Sachverzeichnis. 
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Ausbau des Speicherwerkes Jablanica, 
der ersten Wasserkraftanlage im Flußsystem Neretva in Jugoslawien. 


Von Prof. Dipl.-Ing. Dragan Caric, Elektroprojekt Sarajevo, Jugoslawien. 


1. Allgemeines. in diesem Teil des Landes eine der größten Wasserkraft- 

Jugoslawien ist reich an Wasserkräften, die aber noch anlagen. Die Neretva hat ihre Quelle auf etwa 1300 m 
sehr wenig ausgenutzt sind. Von der gesamten Fläche des Meereshöhe und eine Flußlauflänge von ungefähr 230 km. 
Landes haben 34 °/o eine Niederschlagshöhe über 1000 mm Um eine komplexe Lösung für den Ausbau des Flusses 
und 10 °o eine Niederschlagshöhe über 1500 mm. Wegen zu erhalten, wurde im Elektroprojekt Sarajevo (Ingenieur- 
der sehr günstigen topographischen und orographischen Unternehmen für den Bau von Kraftwerken) ein General- 
Bedingungen bieten viele jugoslawische Flüsse mit großen plan aufgestellt, der im ganzen Flußgebiet vier große 
Speicheranlagen und neun Laufkraftwerke vorsieht (Abb. 2 
SEITEN TR und 3). Die niedrigste der vier Speicheranlagen ist 
— RE Jablanica (sprich: Jablanitza). Im ganzen Flußgebiet 
erhält man nach dem endgültigen Ausbau des Systems bei 
ui einer Fallhöhe von 730 m ungefähr 1000 MW installierte 
325 Leistung und eine mittlere Jahresproduktion von 4000 GWh, 
adapast E von denen infolge der Speicherbecken 34 °/o als ständige 
Sommerenergie und 50 %/o als ständige Winterenergie ge- 
boten werden können (Tabelle 1). In Jugoslawien ist die 
Sommerenergie am wertvollsten, da fast im ganzen Lande 
im Sommer Wassermangel eintritt. Durch die Speicher 
wird eine ziemlich konstante mittlere ständige Leistung 
(375 bis 445 MW) erzielt, ohne die Speicher würde die 
Leistung im Sommer auf ein Viertel absinken (etwa 
100 MW). An den kleineren Nebenflüssen können außer- 
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Abb.1. Lage des Neretvagebietes. 


Wassermengen und Fallhöhen gute Ausnützungsmöglich- 
keiten. 

Bis zum Ende des zweiten Weltkrieges waren eine 
größere Anzahl kleiner und unwirtschaftlicher Wasser- 
kraftanlagen im Betrieb (etwa 160 Anlagen mit insgesamt 
60 MW). Darunter waren nur einige größere Anlagen, die 
von der Industrie erbaut wurden und ihren eigenen Be- 
dürfnissen dienten (WKA Fala, WKA Kraljevac). Trotz 
seines Reichtums an Erzen und Wasserkräften war das 
Land technisch unentwickelt. > Abb. 2. Lageplan der Neretva-Wasserkraftanlagen. (Daten der 

Die Einzugsgebiete Jugoslawiens haben zwei charakte- Eee 1 bs 18 che Tabelle 1 ) 
ristische Regimes. Im nordwestlichen Teil des Landes h | ; 
bekommen Flüsse (Drava, Obere Sava) Wasser aus den dem noch ungefähr 200 MW Leistung und 500 GWh 
Gletschern und haben deswegen ein Alpenregime wie die mittlere Jahresproduktion gewonnen werden, die dem 
Nachbarländer (Österreich, Italien), und zwar Kleinwasser lokalen Elektrizitätsbedarf dienen sollen. 

im Winter und Hochwasser im Sommer. Im übrigen Teil Im oberen Flußlauf, in dem die vier großen Speicher- 
‘des Landes, wo die Flüsse größtenteils aus dem Mittel- Dbecken angelegt werden sollen (insgesamt 1650 hm! Nutz- 
gebirge kommen, ist das Regime entgegengesetzt, d.h. inhalt) befinden sich Gesteine ‚der Trias-Zone (wasser- 
Kleinwasser im Sommer und Hochwasser im Winter. undurchlässige Flysche, Kalksteine, Dolomite, Werfener 

Die Flüsse Jugoslawiens münden in drei Meere: in Schiefer), die für die Speicherung sehr günstig sind. Im 

das Adriatische, in das Ägäische und in das Schwarze mittleren Laufe fließt die Neretva durch eine Kalkstein- 


j ündet in das Adriatische Meer. schlucht, der Unterlauf befindet sich im Karstgebiet 
Meer. Die Neretva mündet i (Kreide- und Jura-Kalksteine und Konglomerate). 
2. Das Neretva-System (Abb. ]). Am Oberlauf sind keine Verkehrswege und keine land- 


. ee t 8200 km?) befindet wirtschaftlich genutzten Flächen. Deswegen können in 
en Be n ee lee und diesem Gebiet ohne Schwierigkeiten große Speicherbecken 


ist sehr wasserreich. Aus dem Grunde baut man gerade geschaffen werden. 
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Tabelle 1. 


| Aus- | Spei- | Aus- 

| bau- | cher- | bau- 

Nr. WKA MO |wasser- H, Nutz- | lei- 
| menge | raum | stung 

m/s m’/s | 

1 Er, 97 | 50,.| 807% 45021 118 
2 Glavatitevo 51 150 110 | 450 133 
3 Tutape re: 60 190 | 42 3 67 
4 Rama.ar mar ip 33 60. | 825, 45049160 
6) Jablamean see 121 177 EL RIR 290 ET 
6 Grabovica . .:.. 126 | 340 36 4 98 
7 Drezniea .. ...- 148 | 850 22 = 63 
8 Solakova en. 162 350 22 — 63 
9 kotocie es 173 er 5 — 45 
10 Skakalar erkae 186 | 375 18 — 34 
11 MoOStaTa ee 198 395 11 — 35 
112 Bunasstre 278 475 11 — 42 
13 Fociteljn.swarsuiie: 283 | 885 | 12 — 39 


Am mittleren Lauf der Neretva sind weder landwirt- 
schaftliche Nutzflächen noch Siedlungen vorhanden, 
dagegen haben die Verkehrswege zum Adriatischen Meer 
(Eisenbahn und Straße) wegen der schweren Trasse 
(Schlucht) die Priorität (deswegen nur Tagesspeicher). 


D. Caric, Ausbau des Speicherwerkes Jablanica. 
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Mitt- 
lere 
Bes Typ 
'duktion 
GWh 
458 Speicherwerk 
333 Speicherwerk 
176 Laufwerk 
647 Speicherwerk 
714 Speicherwerk 
298 Laufwerk 
219 Laufwerk 
239 Laufwerk 5 
166 Laufwerk Jan. Juni Dez. 
ei wi: Abb. 4. Mittlere monatliche 
139 Laufwerk Abflußmengen der Neretva 
193 Laufwerk bei Jablanica. 
222 Laufwerk 


zu je 3 Maschineneinheiten (die sich in einer Kaverne 
befinden) und dann wieder in die Neretva zurück (Abb. 6 
u. 7). Dabei wird eine große Krümmung der Neretva 
abgeschnitten und in der Kraftanlage ein Maximal- 
Die maximale Arbeits- 


gefälle von 110 m konzentriert. 


KIA 


67 70 


15 Jahre 
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Abb. 3. Längsschnitt der Neretva mit den WKA. 
Werke 1 bis 13 siehe Tabelle 1.) 


Am Unterlauf liegen große und wertvolle fruchtbare 
Flächen, so daß die Landwirtschaft die Priorität hat (Be- 
wässerung, Laufkraftwerke). Auch die Binnenschiffahrt 
wird in der Zukunft eine wichtige Rolle spielen zum 
Transport der Güter (Aluminium, Kohle) aus dem indu- 
striereichen Zentrum zum Meere. 

Es ist also gelungen, das wichtige energe- 
tische Prinzip zu erfüllen: Im Oberlauf des 
Flusses große Speicherbecken zu schaffen, welche 
die natürlichen Wassermengen ausgleichen und 
diese flußabwärts in einem System von Lauf- 
kraftwerken im Durchlaufbetrieb zu verarbeiten. 


3. Die Wasserkraftanlage Jablanica. 


Die Neretva hat im Jahresverlauf eine sehr 
ungleichmäßige Wasserführung. Bei Jablanica 
beträgt die mittlere Abflußmenge 121 m?/s, die 
Amplitude zwischen den mittleren monatlichen 
Minimal- und Maximalwerten 160 m?/s, sie er- 
reicht aber zwischen den Extremwerten fast 
400 m?/s (Abb. 4). Die Jahresabflüsse schwanken 
in der Jahresreihe 1923—1940, für welche An- 
gaben lückenlos vorhanden sind, zwischen 72 %o 
und 138 °/o des Mittelwertes (Abb. 5). 

Aus dem Speicherbecken, das durch eine 
Talsperre erzielt wird, führt man das Wasser 
durch zwei parallele Systeme Druckwasser- 
stollen — Wasserschloß — Druckrohrleitung 


20 km 
Abb.5. Jahresabflüsse der Neretva 


(Daten der bei Jablanica (1923 bis 1940) der 
Größe nach geordnet. 
wassermenge beträgt insgesamt 177 m?/s (ungefähr 


1,5 MQ), die installierte Leistung des Werkes ist 144 MW 
und die mittlere jährliche Energieproduktion 714 GWh. 
Es werden installiert: 6 Francisturbinen mit senkrechter 
Welle für je @ = 29,5 m?/s; N = 31000 PS; 6 Genera- 
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Abb. 6. Lageplan der WKA Jablanica. 1 Talsperre; 2 Einlaufbau- 
werk; 3 Druckstollen; 4 Krafthaus-Kaverne, 
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toren je 30 MVA/6,3kV Spannung; 6 Transformatoren je 
30 MVA — 6,3/110 kV und ein Hausaggregat (750 PS, 0= 
0,8 m?/s — 380/220 V). 

Das Speicherbecken (14,4 km? Fläche) erstreckt sich 
auf eine Länge von 27km bis zur Stadt Konjic, deren 
Lage das Stauziel begrenzt hat. Der fußaufwärtsliegende 
Teil des Beckens liegt im Tertiär mit Konglomeraten und 
Interkalationen von Mergel und Sand. Der flußabwärtige 
Teil des Beckens bis zur Mündung des größten Neben- 
flusses der Neretva, der Rama, liegt in Werfener Schiefern. 

Durch die Rama erhält die Neretva zum erstenmal in 
ihrem Laufe große Wassermengen aus dem Hauptkarst- 
gebiet. Unmittelbar unterhalb der Ramamündung fließt 
die Neretva durch das Gabbro-Massiv, wodurch sich eine 
außerordentlich günstige Gelegenheit bot, eine Talsperre 
zu erbauen. Der Gesamtinhalt des Speicherbeckens be- 
trägt 31l8hm?, was zwar nur 8°/o des mittleren Jahres- 
abflusses der Neretva bei Jablanica (3800 hm?) entspricht, 
womit aber doch eine ganz erhebliche Aufhöhung der 
Sommerwasserführung erzielt werden kann (Abb. 8). Da 


9597 M 


1993,75 I 


Abb. 7. Längsschnitt durch die WKA Jablanica. 
schließendes Planschütz; 7 Druckrohrleitung; 


D. Caric, Ausbau des Speicherwerkes Jablanica. 
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geführt) für ein System von Bogen und Konsolen, die in 
den Schnittpunkten gemeinsame Deformationen der beiden 
Systeme zeigen müssen. Dabei wurde als Belastungen 
angenommen: Hydrostatischer .Druck, Temperatur, Ver- 
drehung der Konsolen, Schwinden, Deformation der 
Fundamente, tangentiale Deformation im horizontalen 
Sinne und Erdbeben (horizontale Beschleunigung, die Y/ıo 
der Erdbeschleunigung ist, in Richtung des Flußtales). 
Die Berechnung zeigte, daß alle Spannungen in den zu- 
lässigen Grenzen bleiben. 

Die Vorbereitungsarbeiten für den Bau der Talsperre 
waren umfangreich: Trockenlegung der Neretva durch zwei 
Umlaufstollen; Bau der Betonfabrik; Bau und Montage 
des Kabelkranes; Zufuhr von Kies, Sand und Zement; 
Konsolidation und teilweise Absprengung des Felsens am. 
linken Hange oberhalb der Baustelle, da einige größere 
Gabbro-Blöcke die Aushubarbeiten bedrohten (diese Ar- 
beiten machte man während des Hochwassers der Neretva, 
zu welcher Zeit man am Aushub sowieso nicht arbeiten 
konnte und so keinen Zeitverlust hatte); Verlegung der 


€ > SHAZ IR N 
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1 Einlaufbauwerk; 2 Rechen; 3 Planschütz; 4 Druckstollen; 5 Wasserschloß; 6 schnell- 
8 Schieberkammer-Kaverne; 


Krafthaus-Kaverne; 10 Verbindungsstollen zur Frei- 


luftschaltanlage; 11 Freiluftschaltanlage; 12 Unterwasserstollen; 13 Neretva. 


natürlich der Speicher auch zum Tagesausgleich dient, 
kann das Werk mit der vollen Leistung jederzeit einge- 
setzt werden. Nach Erbauung der weiter vorgesehenen 
Talsperren im Oberlauf der Neretva wird 82 °/o der mitt- 
leren Abflußmenge fast jedes Jahr hindurch gleichmäßig 
abgegeben werden können. 

Die normale Wasserspiegelschwankung ist 35m mit 
einem Speichernutzraum von 290 hm?. 

Durch den Aufstau kommen 3 Dörfer, 1 ha fruchtbaren 
Bodens (Obstgärten) und 400 Bauernwirtschaften unter 
Wasser. 

Die Talsperre ist eine Bogen-Gewichtsmauer, deren 
Höhe über der tiefsten Gründung 85m beträgt. Die 
Kronenlänge ist 210 m, der Halbmesser in der Krone 89 m 
und der Zentriwinkel 142°. Die Mauerstärke im Funda- 
ment beträgt 28m (Abb. 9, 10 u. 11). 

Die, Talsperre wurde nach der „Trial-Joad method“ 
berechnet (elastische Modellversuche wurden nicht durch- 
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Abb. 8. Wassermengen-Dauerlinien (1923—1940) für zwei Saisonen 
mit und ohne Einfluß der Speicherbecken, 


Eisenbahn (0,76 m Spur) der Bahnstrecke Sarajevo— Adria 
in einem 400m langen Tunnel (11 000 m? Aushub und 
2800 m? Betonverkleidung); Verlegung der Hauptstraße 
Sarajevo—Adria in der Umgebung der Wasserkraftanlage 
und Ausbau einer 7 km langen Straße. Um die Talsperre 
im Trockenen bauen zu können, wurden zwei Umlauf- 
stollen von je 6,25m ® ausgeführt. Der linke Umlauf- 


Abb.9. Lageplan der Staumauer Jablanica mit den Entlastungs- 
organen. I—-2a linksseitiger Umlaufstollen; 3—4 rechtsseitiger Um- 
laufstollen; 1--2b -Grundablaß; 1-5 Schrägaufzugsbahn für, das 
Grundablaßschütz; 64 Mittelablaß; 6-7 Schrägaufzugsbahn‘ für die 


.Mittelablaßschützen; 8 Eisenbahntunnel nur während der Bauzeit 


im Betrieb und mit 9 „Dynamittampon“ aus Beton geschlossen; 
10 konsolidierte Felsenpartie. 
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stollen (10 000 m? Aushub im Gabbro und 2000 m? Ver- 
kleidungsbeton) für eine Wassermenge von 200 m?/s wurde 
endgültig in den Grundablaß umgebaut. Der rechte Um- 
laufstollen (15 000 m? Aushub im Gabbro und 3000 m? 
Verkleidungsbeton) für eine Wassermenge von 200 m?/s 
280,0 4 
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Abb. 10. Querschnitt der Staumauer. 1 Kontrollgänge; 2 Fischbauch- 
klappe; 3 Skisprung; 4 Straßenbrücke; 5 Rechen; 6 tiefgelegene 


D. Caric, Ausbau des Speicherwerkes Jablanica. 
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arbeitet im endgültigen Betrieb als Mittelablaß. Unter 
dem Schutz eines kleinen Schüttdammes wurden ober- 
und unterwasserseitig Betonfangedämme mit Öffnungen 
für Dammbalken gebaut. In der Talsperre selbst wurden 
außerdem zwei Öffnungen für 600 m?/s gelassen, um bis 
zu den höheren Wassermengen (insgesamt 1000 m?/s) den 
Eisenbahnverkehr während des Baues sichern zu können 
(bis zur Inbetriebsetzung bekam die Eisenbahn eine neue 
Trasse). Danach wurde der Felsen für das Talsperren- 
fundament ausgehoben (60 000 m? Gabbro). 
Die Betonfabrik wurde unmittelbar unterhalb der Tal- 
sperre am rechten Ufer an der Stelle errichtet, wo bereits 
früher ein. Steinbruch für den Gabbro vorhanden war. 


Schnitt B-B 


PA 0 1) 0 o 
ER 25 Yo —— | — 1% \-— 1° | -—— 5 
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Abb. 13, Längsschnitt durch den Grundablaß. 1 Planschütz; 
2 Schrägaufzug; 3 Bedienungshaus; 4 Gleitschieber. 


Howell-Bunger-Schieber; 7 Injektionsschleier; 8 Konsolidations- 
injektionen. 
ee 20m —— = 
2700, = ICELELEIN ELEND BEREREILT ENARNEINT, 
2600 > Hz Sl: 


Abb. 11. Unterwasserseitige Ansicht der Sperrmauer 


Abb. 12. 

Bauvollendung (links der Grundablaß, rechts unten der Umlauf- 

stollen, rechts oben der Mittelablaß, in der Mitte unten die ober- 

wasserseitige Betonhilfssperre und die Öffnungen in der Talsperre 
während der Bauzeit). 


Oberwasserseitige Ansicht der Bogengewichtsmauer vor 


1 verpreßte Dilatationsfugen; 
sprung; 4 Fischbauchklappen; 5 Straßenbrücke. 


2 tiefgelegene Howell-Bunger-Schieber; 3 Ski- 


Sie war dimensioniert für eine durchschnittliche tägliche 
Kapazität von 350 m? Beton, hatte 2 Betonmischer je 
25001 mit einer Stundenleistung von 48m? Beton, ein 
Zementsilo für 700t und ein Zuschlagstoffsilo für 1000 m? 
Material. Dieses wurde zuerst gewaschen und in 4 Korn- 
größen (0—0,2; 0,2—6; 6-85 und 35—80 mm) aufbe- 
wahrt. Kies und Sand wurden aus 5 Gruben mit Klein- 
spureisenbahn (5 km) bis zur Betonfabrik gefahren. | 


Beim Einbringen des Betons in die Talsperre dienten 
ein Kabelkran (mit einem fixen und einem beweglichen 
Turm, Tragfähigkeit 6t, jugoslawische Ausführung) ein 
Derrickkran (Tragfähigkeit 10t) und ein Wolfkran (Trag- 
fähigkeit 2). | 

Die Bogengewichtsmauer, in die insgesamt rd. 
130 000 m? Beton eingebaut werden mußte, wurde pro- 
jektmäßig in 14 Blöcke geteilt, mit Blockbreiten unter 
l4m. In jedem Block betonierte man in Höhen von 
1,50 m (8 Schichten) und erst nach mindestens 83—5 Tagen 
betoniertte man an demselben Block programmgemäß 
weiter. Die horizontalen Arbeitsfugen in den Blöcken 
(je 1,50 m Höhe) wurden einige Stunden nach dem Fertig- 
betonieren mit Stahlbürsten und vor dem neuen Beto- 
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nieren mit Wasser- und Luftstrahl behandelt, um rauhe 
Flächen zu bekommen. Unmittelbar vor dem Betonieren 
wurde erst eine Mörtelschicht (max. Korngröße 30 mm, 
aber sonst wie der normale Sperrenbeton) aufgebracht. 
Der Beton wurde zur Betonierungsstelle mit Kübeln ge- 
bracht (2m? Inhalt), deren Boden man öffnen konnte 
(Abb. 12). 

Mit dem Betonieren der Talsperre wurde im Mai 1951 
begonnen. Die durchschnittliche Leistung im Monat von 
7000 bis 12 000 m? eingebauten Betons war zwar nicht 


Abb. 14. Grundablaß-Einlauf während der Montage. 


groß, wegen der anderen Arbeiten an der ganzen Wasser- 
kraftanlage war es aber auch nicht nötig, schneller zu be- 
tonieren. Der einzubauende Beton wurde mit Innenrütt- 
lern verarbeitet (8000 bis 12000 Schwingungen in der 
Minute). 

Für das Betonieren verwendete man eine Holzschalung, 
die mit Schrauben in dem schon fertigen darunterliegenden 
Beton des Blocks befestigt wurde und die sich sehr gut 
bewährte, weil sie leicht transportabel und stabil ist. 

Für die Betonkühlung hatte man im Projekt Kühl- 
spalten von lm Dicke vorgesehen. Man ist aber wäh- 
rend des Baues davon abgegangen (wie es auch der Fall 
bei der Ranna-Talsperre in Österreich war), weil die 
Temperaturmessungen zeigten, daß die Abbindewärme 
klein ist und betonierte weiter „Block an Block“. Für die 
Sperre wurde schon in der Fabrik jugoslawischer normaler 
Portland-Zement mit Hochofenschlacke gemischt (70 °/o Ze- 
ment und 30 °/o Schlacke). Die Untersuchungen in den 
Materialprüfungsanstalten (Kalorimeterproben mit Ze- 
ment) und auch die Messungen an eingebauten 'Thermo- 
elementen in der Sperre haben gezeigt, dal3 sich der Be- 
ton (250 kg Zement/m? fertigen Betons, max. 
Korngröße des Zuschlagstoffes 80 mm, Wasser- 
zementfaktor 0,56) für Masseneinbau sehr gut 
eignet (Temperaturanstieg vom Mischen bis zur 
Einbringung max. + 21°C und max. absolute 
Temperatur im Betonkern + 40° C). Dabei spielte 
auch der günstige Umstand eine Rolle, daß das 
aus dem Nebenfluß Rama entnommene Anmach- 
wasser durchgehend im Jahr nur bis 10° C Tempe- 
ratur besitzt. 
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Die Dilatationsfugen wurden an der Oberwasserseite 
mit Kupferblech und an der Unterwasserseite mit Zink- 
blech gedichtet (Z-Form, 2mm dick). Sie wurden in den 
Monaten Februar und März 1954 injiziert, wie es bei 
Bogenstaumauern üblich ist (in Etagen von 8; 6; 4 und 
2atü Druck). 


Für die Auskultation der Talsperre wurden die geodä- 
tische und die mechanische Methode vorgesehen (trigono- 
metrische Methode, Alignement für Deformationen in 
horizontaler Richtung und ein präzises Nivellement für 
Deformationen in vertikaler Richtung; Koordinometer, 
Klinometer, Deformeter, Thermoelemente, Limnigraph; 
Auftriebsmessungen, Wasser- und Lufttemperaturmessun- 
gen) und Entsprechendes eingebaut. 


In der Talsperre sind Kontrollgänge in drei Höhen 
ausgeführt, die untereinander mit einem Gang parallel 


7 


Abb. 15. Betonierung des Staumauerüberlaufs mit Fertigbetonteilen 
für den Skisprung. 


zum Fundament verbunden sind und die auch für die 
Talsperrenmessungen dienen sollen. 


Unter der Talsperre ist ein Injektionsschleier ausge- 
führt, der im guten Gabbro bis 25 m Tiefe geht (bis 37 atü 
Druck), Konsolidationsinjektionen bis Im Tiefe (10 atü 
Druck) und Kontaktinjektionen (5 atü Druck). 

Die Hochwasserentlastung wurde für 3000 m3/s 
Hochwasser vorgesehen, wozu ein Grundablaß, ein Mittel- 
ablaß und der Überfall über der Talsperre dienen sollen. 


Der Grundablaß (227m lang) hat eine maximale 
Durchlaßmöglichkeit von 200 m?/s und ist mit 2 Ver- 
schlüssen versehen: mit dem oberwasserseitigen Plan- 
schütz als Hilfsorgan und dem unterwasserseitigen Gleit- 
schieber als Hauptorgan (Abb. 13 u. 14). 


Schnit A-A 


S 

Ss 

Ar 05020 23 3m 
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Abb. 16. Längsschnitt durch das Einlaufbauwerk. 1 Rechen; 2 Plan- 


schütz; 3 Servomotor; 4 Druckstollen. 
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Der Mittelablaß (317 m lang) hat eine maximale Kapazi- 
tät von 450 m?/s und ist auch mit 2 Verschlüssen versehen: 
mit 2 nebeneinanderliegenden oberwasserseitigen Plan- 
schützen (wegen großer Öffnung) und mit 2 unterwasser- 
seitigen Segmentschützen. 

Der Überfall über der Talsperre hat 8 Fischbauch- 
klappen (4,0:15,7 m) mit insgesamt 1850 m?/s Kapazität 
und einem Skisprung, um den Wasserstrahl vom Funda- 
ment fernzuhalten (Abb. 15). 

In der Sperre selbst werden 2 tiefgelegene Howell- 
Bunger-Schieber für insgesamt 160 m?/s eingebaut (in die 
zwei Öffnungen in der Sperre, die während des Bauens 
für die Hochwasserentlastung dienten). Außerdem wird 
der bisherige Eisenbahntunnel mit einem „Dynamit- 
tampon“ aus Beton geschlossen und im Notfall gesprengt. 
Unter Berücksichtigung der Seeretention (etwa 8300 m?/s) 
und des Arbeitswassers der Turbinen, ist die Hochwasser- 
entlastung voll gesichert. 


Die zwei Einlaufbauwerke haben Rechen und 
je ein Planschütz ® 5m, das oberhalb des Staues mit 
einem Servomotor durch einen Vertikalschacht (Aushub 
3500 m? im Werfener Schiefer) aus Beton bedient wird. 
Beide Objekte haben Schrägbahnen für die Rechenputz- 
maschine (Abb. 16). 


Abb. 17. Montage der Druckrohrleitung im Werfener Schiefer 
(Zwischenraum Rohr—Felsen wurde mit Beton ausgefüllt). 


Die zwei Druckstollen (2 km lang, max. Ge- 
schwindigkeit 3 m/s) führen den Turbinen insgesamt 
177 m?/s Wasser zu (jeder Stollen für 3 Turbinen). Das 
letzte Drittel des Stollens ist wegen des höheren Drucks 
mit armiertem Torkret ausgeführt. Die Stollenausklei- 
dung ist nach den üblichen Formeln bemessen worden, 
wozu der Elastizitätsmodul des Werfener Schiefers mit 
Druckkissen und einer Probedruckkammer (mit Dehnungs- 
messer jugoslawischer Ausarbeitung) gemessen wurde 
(E = 125 000 kg/cm?). Die beiden Druckstollen haben 
einen Achsabstand von 34m und erforderten insgesamt 
130 000 m? Aushub im Werfener Schiefer. Der Kontakt 
Beton—Felsen ist ausgepreßt mit normalen und mit Kon- 
trollinjektionen. Vor der Inbetriebsetzung werden die 
Stollen auf Wasserverluste untersucht. 


Unmittelbar vor den Wasserschlössern werden, wegen 
besserer Bedingungen für den Betrieb, die beiden Druck- 
stollen verbunden und mit einer Drosselklappe (für den 
Fall der Revision oder Reparatur einer der beiden Trieb- 
wasserzuleitungen) versehen. 


Die zwei Wasserschlösser, jedes für einen Trieb- 
wasserstollen, werden der Form nach verschieden ausge- 
baut, hauptsächlich aus topographischen Gründen. Das 
eine ist ein Schachtwasserschloß mit Überlauf im separaten 
Schacht (Höhe 60 m, ® 11,6m), das andere ein Wasser- 
schloß (Höhe 60m, ® 13,0 m) mit einer Beruhigungs- 
kammer (80 m lang und ohne Überlauf). Beide Wasser- 
schlösser sind im Werfener Schiefer ausgeführt, mit je 
einem schnellschließenden Planschütz versehen und haben 
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im unteren Teil des Schachtes eine Drosselung (dicke Be- 
tonplatte mit Löchern). Die Verbindung der beiden Zu- 
leitungssysteme mit getrennten Wasserschlössern war ein 
hydraulisch kompliziertes Problem, das analytisch von 


Nereiva 


Abb. 18, Lageplan des Krafthauses mit den Triebwasserleitungen. | 
1 Druckstollen; 2 Verbindungsstollen mit Drosselklappe und 2a Zu- 
gangsstollen; 3 Wasserschloß I mit 3a Überlauf; 4 Wasserschloß II; 
5 Druckrohr mit 5a Verteilleitungen; 6 Schieberkammer mit Drossel- | 
klappen; 7 Maschinensaal; 8 Montageraum; 9 Kommandohaus; 10 Ver- 
bindungsstollen für Kupferschienen von den Transformatoren zur : 
Freiluftschaltanlage; 11 Transporttunnel; 12 Stollen für Kabel und | 

Luft; 13 Freiluftschaltanlage 110kV; 14 Unterwasserstollen. | 


Prof. Escande (Toulouse, Frankreich) bearbeitet und vom ' 


wurde. 

Die Druckrohre sind als zwei einbetonierte Stahl- | 
rohre ausgeführt worden mit je 3 Abzweigungen (für ! 
2 Gruppen von je 3 Turbinen). Dabei ist eine Mitwir- ! 
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Abb.19. Schnitt durch die Krafthaus-Kaverne und die Schieber- . 
kammer. 1 Schieberkammer; 2 Krafthaus-Kaverne; 3 Transformator ! 
110/35 kV; 4 Verbindungsstollen zur Freiluftschaltanlage; 5 Unter- ' 

wasserstollen. 


kung des Felsens (Werfener Schiefer) bei der Bemessung 
in Rechnung gestellt worden, indem man eine zulässige 
Zugbeanspruchung von 1600 kg/cm? für das Stahlrohr zu- 
ließ. Die Rohre kamen an die Baustelle in Teilen, die! 
durch das Wasserschloß an Ort und Stelle heruntergelassen 


L 
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und zusammengeschweißt wurden (Abb. 17). In den Rohr- 
leitungen wurden Löcher gelassen, durch welche die Kon- 
takte Rohr—Beton und Beton—Felsen verpreßt wurden, 
mit normalen und mit Kontrollinjektionen. Die Einpreß- 
löcher wurden nachträglich geschlossen. Danach wurde die 
Druckprobe der Rohrleitung durchgeführt (der obere Teil 
der Rohrleitung wurde mit einem Stahldeckel und das 
untere Ende mit einer Blindflansche geschlossen und das 
Rohr mit Wasser unter Druck gesetzt). 


Abb. 20. Krafthaus-Kaverne im Bau. 


Die Schieberkammer ist 
Werfener Schiefer angelegt mit 6 Drosselklappen (® 2,380 m 
mit vertikaler Achse) und einem Montagekran (Abb. 18 
u. 19). 
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u.a. Ein Portalkran mit 120t Tragfähigkeit ist für die 
Montage und Reparaturen vorgesehen. Die Haupttrans- 
formatoren befinden sich in einzelnen Betonzellen, um die 
Anlage vor Brand und Explosion zu schützen. Diese 
Transformatoren sind durch Kupferschienen, die durch 
5 Stollen (® 5,0m und 70m lang) geführt wurden, mit 
der Freiluftschaltanlage 110 kV verbunden (Abb. 20 u. 21). 

In der Kaverne am Übergang von. den Saugrohren zum 
Ableitungsstollen befinden sich Dammbalken mit einem 
Bedienungskran. 

Zwei Ableitungsorgane verbinden je 3 Tunnels in 
einem Freispiegelstollen, welche in Kanäle übergehen, be- 
vor sie in die Neretva einmünden. 

Auf einem Plateau vor der Kaverne befindet sich die 
Freiluftschaltanlage (110 kV), deren Portale aus Schleuder- 
betonrohren ausgeführt sind. Von hier aus gehen dann 
die Freileitungen (110 kV) ab, die zu den Industriezentren 
(Sarajevo, Mostar, Dalmatien) führen und auch die später 
zu elektrifizierende normalspurige Eisenbahn Sarajevo— 
Adria mit Strom versorgen soll. 


Schlußbemerkung. 


Die Wasserkraftanlage Jablanica steht kurz vor der 
Inbetriebsetzung der ersten zwei Einheiten, die weiteren 
vier Einheiten werden anschließend montiert. 

Den größten Teil der Ausrüstung (80%) lieferten die jugo- 
slawischen Firmen (5 Turbinen: Litostroj, Ljubljana, und 1 Turbine: 
Tosi, Italien; 6 Generatoren: Kontar, Zagreb; 5 Transformatoren: 
Koncar, Zagreb; 1 Transformator: Marelli, Italien; 2 Transforma- 
toren: Elin, Österreich; Verschlüsse und Schieber: Metalna, Maribor 


Auf diese Weise ist jedes der beiden Zuleitungssysteme 
mit 3 Schiebern versehen (je ein Planschütz am Einlauf 
und im Wasserschloß und eine Drosselklappe vor der Tur- 
bine), um damit im Betrieb Revivsion und Reparaturen zu 
sichern. Die Schieberkaverne ist durch eine Panzertür 
mit der Krafthauskaverne verbunden, um diese im Falle 
des Druckrohrbruches vor Überschwemmung zu sichern. 
Dann kann das Wasser aus der Schieberkammer durch 


eine Öffnung zur Neretva fließen. 


Die Krafthauskaverne (34m hoch, 20 m breit und 


114m lang) ist ebenso im Werfener Schiefer ausgehoben 
(ungefähr 80 000 m? Felsaushub), hat ein Betongewölbe 
(24000 m? Beton) und eine innere Schale (aus wellen- 
artigen Eternitplatten) mit einem Luftzwischenraum, wo 
sich die Entwässerung und die Luftkonditionierung be- 
finden (gemessene Bergtemperatur + 13°C, konstant 
durch das ganze Jahr, vorgesehene Innentemperatur im 
Maschinenhaus + 18°C). In der Krafthauskaverne befin- 
den sich 6 Maschinensätze (Turbine-Generator), 6 Block- 
transformatoren, das Hausaggregat, der Wasserwiderstand, 
der Montageraum, ein fünfstöckiges Kommandohaus für 
die 35 kV-Schaltanlage, für die Transformatoren 110/35 kV, 
für die Niederspannungsverteilung, für die Klimaanlage 


Abb.21. Krafthaus-Kaverne während der Montage (links Transfor- 
mator vor seiner Betonzelle und oben der montierte Portalkran). 


mit Stahlbau-Rheinhausen, Deutschland, und 1 Schieber: Tosi Ita- 
lien; beide Druckrohrleitungen: Waagner-Birö, Österreich; elektri- 
sche Einrichtungen: Kondar und TEP, Zagreb, und TELA, Ljubljana; 
Siemens, Deutschland; Elin, Österreich und BBC, Schweiz). Sämt- 
liche Montagen wurden von der einheimischen Firma Hidromontaza, 
Maribor, durchgeführt. 

Für den Bauherın (Hidrocentrale na Neretvi) wurde der Ent- 
wurf mit allen Details seitens der Firma Elektroprojekt Sarajevo, 
ausgearbeitet, die Baufirma Hidrogradnja führte die bautechnischen 
Arbeiten aus; Elektrosond, Zagreb, machte die Konsolidations- und 
Injektionsarbeiten. Für das Projekt wurden viele Untersuchungen 
durchgeführt, und zwar: hydraulische Modellversuche in Ljubljana, 
Beograd, Toulouse und Karlsruhe; Versuche für Zement und Beton 
in den Materialprüfungsanstalten in Zagreb, Zürich und Milano; 
geotechnische Untersuchungen für die Stollen vom Hydrotechnischen 
Institut in Beograd und Prüfungen der Stahlkonstruktionen seitens 
der Technischen Hochschule in Ljubljana. 
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Elastizitätsmessungen am gewachsenen Felsen. 


Von Regierungsbaurat K. Balk, Bad Tölz. 


Die Vorarbeiten für die Sylvenstein-Talsperre, die in 
den Jahren 1947 bis 1952 ausgeführt wurden, hatten nicht 
nur Klarheit über die Beschaffenheit des Untergrundes in 
der Sylvensteinenge, sondern auch die erforderlichen 
Unterlagen für die rechnerische Beurteilung verschiedener 
Ausführungsformen des Absperrbauwerks zu erbringen. 
Aus diesem Grunde war es vor allem mit Rücksicht auf 
die Konstruktion einer Betonmauer wichtig, die elastischen 
Eigenschaften des an den Hängen und in der Sohle an- 
stehenden geschichteten Hauptdolomits zu untersuchen. 


Abb. 1, Abb. 2. Abb. 3 


In Zusammenarbeit mit dem Erdbauinstitut der Tech- 
nischen Hochschule München wurde ein Stollen derart in 
die Sylvensteinwand getrieben, daß Pressungen senkrecht, 
parallel und unter 45° zu den Felsschichten vorgenommen 
werden konnten. Zu den Versuchen wurden 2 hydrau- 
lische Pressen und ein Preßkasten der Fa. Etschel & 
Meyer, Hof, verwendet, in der Ausführung, wie diese Ge- 
räte im allgemeinen bei Bohrarbeiten üblich sind. Zu- 
nächst wurde auf die sauber geschliffene Meßstelle eine 
ebene Panzerplatte von 5cm Stärke aufgebracht, wobei 
sowohl eine quadratische Platte mit 28,8 cm Seitenlänge 
wie eine kreisrunde Platte von 16,25 cm Radius Verwen- 
dung fand, um aus der Größe der Abweichungen in den 
Meßergebnissen auf die Brauchbarkeit der Methode 


Abb. 4. 


schließen zu können. Es erwies sich als wichtig, die Fühl- 
hebel der zur Messung der elastischen Verformung ange- 
brachten Meßuhren durch Bohrungen in der Panzerplatte 
unmittelbar auf den Felsen zu setzen (s. die am Boden 
stehende runde Platte in Abb. 3). 

Die Versuchsanordnung geht aus Abb.1 bis 4 hervor. 
Die beiden für die Messung maßgebenden Uhren sind 


mit A und B bezeichnet. Die Lage dieser Meßuhren so- 
wie der Uhren 1 bis 6 ist aus Abb.5 ersichtlich. Die 
Druckfläche der quadratischen wie der runden Platte be- 
trug je 830 cm?. 

Mit der Versuchseinrichtung war es nicht möglich, 
einen über die ganze Fläche der Platten gleichmäßig ver- 
teilten Druck:auf den Felsen auszuüben, so daß die Meß- 
uhren A und B außerhalb der eigentlichen Preßflächen 
der hydraulischen Pressen lagen und damit die Gefahr- 
bestand, daß die dort auftretende Zusammendrückung 


| 
etwas kleiner ausfiel als unmittelbar unter den Preß- 
zylindern. Da jedoch der Abstand der Uhren vom Rande 
der Preßstempel nur 2 cm betrug, dürfte die Ordinate der 
Biegelinie dort kaum eine Größe erreichen, die die Größe 
von E wesentlich verfälscht. 

Die Versuchsfolge wurde zunächst durch mehrere 
Schnelldruckversuche eingeleitet, bei denen der volle Druck 
rd. 20 min gehalten wurde. Dabei wurde sowohl die 
quadratische wie die runde Platte eingesetzt. 


ee u Se A © A u 


Quadratische Platte Runde Platte il 


Abb. 5. 


Nach einigen Tagen wurde ein Dauerdruckversuch an- ! 
gesetzt, bei dem der Druck 7 Tage ununterbrochen kon- 
stant blieb. 


Anschließend an diesen Dauerdruckversuch wurden 


abermals mehrere (8) Schnelldruckversuche von je 20 min | 
Dauer vorgenommen. 


Folgende Druckstufen wurden beobachtet: 
0, 20, 40, 80, 120, 160 atü. 


Derartige Versuchsreihen wurden senkrecht zu den ! 
Schichten des Felsens, parallel zu den Schichten und — | 
mit Rücksicht auf eine Mauer — unter 45° zu den Schich- 
ten durchgeführt. | 


Er Berechnung des E-Moduls dienten folgende For- 
mein: 
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1. Quadratische Platte (nach Schleicher): 


oalt-w) P 


E a 
w VF 


hier bedeutet: 
E = E-Modul in kg/cm?, 
u = 0,8, 
w = relative Zusammendrückung in cm, 
F = Fläche der Druckplatte = 830 cm?, 
P = Druckkraft in kg. 


2. Runde Platte (nach Boussinesaq): 
Ma) 


w 2a 


hier bedeutet: 
E =: E-Modul in kg/cm?, u = 0,8, 
2a = Durchmesser der Platte = 32,5 cm, 
w = relative Zusammendrückung in cm, 
= Druckkraft in kg. 


0 [7 80 
P— 


Abb. 6. 


Es sei noch erwähnt, daß die Meßuhren an einem Ge- 
stänge aus [-Stahl befestigt waren, das keinerlei Verbin- 
dung mit den Preßzylindern und der Panzerplatte hatte. 


Die Versuche ergaben folgende Resultate: 


A. Pressung senkrecht zu den Schichten. 
a) Schnelldruckversuch vor dem Dauerdruckversuch: 


1. Quadratische Platte: 
Ablesungen an den Meßühren A und B, aus 7 Ver- 
suchen gemittelt: 


20 kg/m? 760 


Druck in Mittel in 
kg/cm? A B t/100 m 
40 16,0 TOT! 14,0 
80 DOM, 18,1 20,4 
120 27,2 22,3 24,8 
160 30,1 11597 DL 


Gemäß Abb.6 tragen wir die Mittelwerte in einer 
Kurve auf und ermitteln die relative Zusammendrückung. 


60 720 kglem? 160 
Druck 
Abb. 7. 
Mit den so erhaltenen Größen für w ergeben sich fol- 
gende Werte für E (Abb. 7): 


p = 40kg/cm? E = 130 000 kg/cm? 
pe 760.. E = 19400 „ 
PIUDNE E = 263000 „. 
DEZAR0UF Ss E0=3580007 7, 
2. Runde Platte: 
p = 40kg/cm? E = 103 000 kg/cm? 
Pr=808 Er 182000, » 
Pr=u120, 8, E = 235400 „. 
2D3= 116025 E = 30000 „. 
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Die E-Kurve weist für die runde Platte etwas kleinere 
Werte auf als für die quadratische Platte. Beide Kurven 
verlaufen jedoch nahezu parallel. Die Unterschiede sind 
unerheblich. Damit ist erwiesen, daß bei sinnvoller Ver- 
suchsanordnung sowohl die quadratische als auch die runde 
Platte brauchbare Resultate ergeben. Bei den folgenden 
Versuchen wurde, wenn nichts anderes vermerkt ist, die 


. quadratische Platte verwendet. 


b) Schnelldruckversuch nach dem Dauerdruckversuch (Abb. 8): 


p = 40kg/cm? E = 134 000 kg/cm? 
N Es 2197000; 
Dee: E =7263.0007 7, 
oz) E = 333000 - , 
0000 — — 
kg/cm? 
300000 
«200000 
200000 
vo 40 &0 720 kolem® 160 
Druck 
Abb. 8. 


B. Pressung parallel zu den Schichten. 
a) Schnelldruckversuch vor dem Dauerdruckversuch (Abb. 9): 
l. Quadratische Platte: 


p = Wkg/cm? E = 210 000 kg/cm? 
a ee E = 220000 
De, E = 26400 „ 
DEEP 0mE® E = 336000 , 
DEZE C0EEr E = 48100 „ 
500000 
ko/cm? 
400000 
1 
ee 
200000 
700000 
20 40 80 720  kalem® 760 
z Druck aan 
Abb. 9. 
2. Runde Platte: 
p = Wkg/cm? E = 194 000 kg/cm? 
p = 40 » E — 202 000 = 
es, E = 23200 „ 
DEE P0EE, E = 362000» 
Da= 008 E = 488000 „ 
b) Schnelldruckversuch nach dem Dauerdruckversuch 
(Abb. 10): 
p = Mkg/cm? E = 370 000 kg/cm? 
Da E = 333000 „ 
p..=. SORER, E7=7322.0007 
DE=Rl20 5 I 2502000, 
DEE G0EEE E = 54400 „ 


Der Verlauf der E-Kurve des unter b) erwähnten Ver- 
suchs fällt dadurch auf, daß der anfänglich hohe Wert von 
E bei steigendem Druck zurückgeht, von 80 kg/cm? ab 
jedoch wieder ansteigt, um schließlich den Maximalwert 
von 544000 kg/cm? zu erreichen, während wir bei den 
bisherigen Versuchen ein stetiges Ansteigen des E-Wertes 
mit dem Druck beobachten konnten. 


210 


Die Meßuhren zeigten bei 6 Schnelldruckversuchen 
folgende Ablesungen (in '/ıooe mm 


Ne 


p= 0Okgem:® A = 44,5 
n lc0zr A = 34,0 
DE Er A = 445 
p =100 03 BeA 40 
DE r A = 44,5 
p = 160 A = 34,0 
er or. A = 445 
p = 160 A = 34,0 
DE 0 3 A = 445 
p = 160 A = 34,0 
Do A = 44,5 
p = 160 A = 34,0 
Bleibende Formänderungen oder mechanische Bewe- 


gungen waren demnach nicht zu beobachten. Die Zu- 
sammendrückung hielt sich im elastischen Bereich. 


300000 
kg/cm? 
400000 
0 
30000 
200000 
10000 — 
v 2 0 1] 720 kglem® 760 
Drurk 
Abb. 10. 


Nach der obigen Formel für die quadratische Platte 
wird die Größe von E bei konstanter Druckfläche von der 
Zusammendrückung w und der Druckkraft P bestimmt. 
Da P als äußere Kraft gleichmäßig wächst, gibt w den 
Ausschlag für den Kurvenverlauf. 

Die Zusammendrückungen waren nach dem Dauer- 
versuch wesentlich kleiner als vorher. Diese Verringerung 
der Formänderung kann vielleicht durch eine gewisse Ver- 
dichtung verursacht werden. Bei allen Versuchen betrug 
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die Temperatur im Stollen + 4,7°C, so daß Temperatur- 
einflüsse nicht anzunehmen sind. 

Die im Bereich von 20 bis 120 atü stärkere Vergröße- 
rung der relativen Zusammendrückung kann nur damit er- 
klärt werden, daß die gedrückte Schicht elastisch aus- 
knickt und erst nach entsprechender Anpressung an die 
Nachbarschichten wieder dem regelmäßigen Gesetz des 
Anstieges von E gehorcht. Ob diese Beobachtung wei- 
tere Aufschlüsse über die Beschaffenheit der Schichtfugen 
und die Lagerung der Schichten liefert, kann man aus den 
wenigen bisherigen Versuchen nicht erkennen. Immer- 
hin zeigt sich hier eine Möglichkeit, über die zu erwarten- 
den Widerlagerbewegungen einer Gewölbesperre in den 
einzelnen Schichten Anhaltspunkte zu gewinnen. 


C. Pressung unter 45° zum Schichtverlauf. 
Die Ergebnisse nach dem Dauerversuch waren: 


p = 40kg/cm? E = 131000 kg/cm? 
pr =n80, Er=..198:0007%, 
DEE = NN 
Pa=@l605 Br = 831000785 


Der Vergleich mit den Werten unter A. b) zeigt, daß 
weitgehende Ähnlichkeit mit diesen besteht, so daß für 
die Beanspruchungen der Schichten unter 45° die Ergeb- 
nisse der Pressungen senkrecht zu den Schichten zu- 
grunde gelegt werden können. 


Bekanntlich läßt sich der E-Modul des Felsens auch 
durch seismische Untersuchungen ermitteln, indem auf 
dem Felsen eine Sprengladung zur Detonation gebracht 
und die Laufzeit der durch die Sprengung entstehenden | 
Bodenwelle durch mehrere Geophone aufgenommen und | 
an einen Oszillographen weitergegeben wird. Auf diese 
Weise wurden am Sylvenstein mehrere Profile längs und 
cuer zur FEngstelle gemessen. Dabei ergab sich ein 
E-Wert von 850 000 kg/cm?, der zwar zeigte, daß die Be- 
schaffenheit des Hauptdolomits offenbar gut war, zu rech- 
nerischen Nachprüfungen jedoch nicht herangezogen wer- 
den konnte. Der Wert lag zu hoch. Offenbar überspringt ; 
die seismische Welle die Schichtflächen und führt dadurch ‚ 
zum E-Modul eines ungeschichteten, homogenen Gesteins. 
Unter Berücksichtigung dieser Eigenart ist immerhin die 
seismische Methode geeignet, in rascher, billiger und ein- 
facher Weise einen ersten rohen Aufschluß über die Be- 
schaffenheit des Gebirges zu geben. 


Dynamik im Hochbau, besonders bei Industriebauten. 


Von Dr.-Ing. Jos. Geiger, berat. Ingenieur, Augsburg. 


Im Gegensatz zu Landhäusern und den meisten 
Wohngebäuden werden Industriebauten außer statisch 
durch Eigen- und Nutzlast auch vielfach durch hin und 
her wechselnde Massenkräfte oder Massendruckmomente 
der in den verschiedenen Geschossen aufgestellten Ma- 
schinen beansprucht. Während aber‘ eine umfangreiche 
bis in alle Einzelheiten gehende statische Berechnung, die 
von den Behörden noch dazu sorgfältig nachgeprüft wird, 
heute als Selbstverständlichkeit angesehen wird, geschieht 
nach der dynamischen Seite gewöhnlich nichts oder nur 
sehr wenig. Ein Schulbeispiel hierfür bietet die Angabe 
in der Hütte, 26. Aufl., Bd. III, S. 1137, wo lediglich 
angeführt ist: 

„Stoßzuschlag: Bei stoßweise wirkenden Erschütte- 
rungen z.B. durch Maschinen, ist von Fall zu Fall ein 
Stoßzuschlag festzusetzen. Bisher ist mit Stoßzuschlägen 
von 20—100 ®/o gerechnet worden.“ 


Für die Frage, welche Kräfte, Formänderungen und 
Beanspruchungen durch dynamische Einwirkungen ent- 
stehen, ist es unbedingt notwendig, von Meßergebnissen 
auszugehen. Von den zahlreichen dem Verfasser vorliegen- 
den Messungen sei zunächst der Fall eines Weberei-Hoch- 


baues ausgewählt, in dem im II. Obergeschoß Webstühle 
mit vier verschiedenen Drehzahlen — 100 - 120-140 und: 
170/min — in Betrieb sind. Wir beziehen uns zunächst nur ' 
auf die Schwingungen, die das Gebäude als Ganzes aus- 
führt. An den Webstühlen treten im wesentlichen waag- ı 
recht gerichtete Massenkräfte auf, denen gegenüber die lot- ı 
recht gerichteten so klein sind, daß sie fast ohne Bedenken : 
vernachlässigt werden können. Dazu kommt natürlich, daß - 
die waagrechten Massenkräfte das Gebäude, d.h. die: 
Mauern, auf Biegung also sehr viel stärker beanspruchen ; 
als die nur eine geringe Veränderung der statischen Druck- | 
beanspruchung bewirkenden lotrechten Massenkräfte, auch 
wenn letztere gerade so groß wären wie die waagrechten ' 
Kräfte. Man erkennt dies leicht aus der folgenden bekann- 
ten Überlegung: 

Die Höhe einer Mauer sei 8m, ihre Länge 1 und ihre 
Dicke 50cm. Ihr auf Druck beanspruchter Querschnitt’ 
ist also F = 50 .]; ihr Widerstandsmoment gegen Biegung 
ist 461.1. Wirkt die Kraft P lotrecht, so ist die Druck- 
beanspruchung: 0 = 1/50 : P/l; wirkt sie dagegen waag- 
recht in 8m Höhe, so ist die Biegebeanspruchung 105 = 
800/4161:-P = 1,92: P/I, d.h. fast 100mal so groß wie 
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bei lotrechtem Kraftangriff. Man hat also bei den Mauern 
eines Gebäudes in erster Linie auf die waagrechten Kräfte 
und die von ihnen verursachten Schwingungen zu achten. 


Das Meßergebnis für die Waagrechtschwingungen des 
Gebäudes als Ganzes, das auszugsweise in den Abb. I bis 3 
dargestellt ist, zeigt in auffallender Deutlichkeit, daß das 
Gebäude im wesentlichen nur Schwingungen ausführt, die 
mit der Drehzahl 102 der am langsamsten laufenden Web- 
stühle wechseln und daß es auf die Massenkräfte der drei 
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Gruppen der mit 120 bzw. 140 bzw. 170/min laufenden 
Webstühle so gut wie überhaupt nicht reagiert, obwohl 
l. diese Massenkräfte wegen der höheren Drehzahl im 
quadratischen Verhältnis der Drehzahlen größer sind, ob- 
wohl 2. diese Webstühle im gleichen Geschoß stehen wie 
die mit 100/min laufenden und obwohl 3. die Verteilung 
der Webstühle längs des Geschosses bei allen vier Gruppen 
annähernd dieselbe ist, so daß man also nicht sagen kann, 
die Gruppe mit 100/min wäre ungünstiger aufgestellt als 
die übrigen Gruppen mit den Drehzahlen 120—140 und 
170/min. Die auf dem Flachdach des Gebäudes an ver- 
schiedenen Stellen gemessenen Schwingungen quer zur 
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Abb. 4. Abhängigkeit des Schwingungsausschlags von der Schwin- 
gungszahl für ein aus einer Masse und einer Tederung bestehendes 
System ohne Berücksichtigung von Dämpfungen. 


Gebäudelängsachse sind zwar gegen die Enden zu, d.h. 
dort, wo die Längsmauern mit den Quermauern verbunden 
sind, beachtlich schwächer als in der Mitte; an. allen Stellen 
treten aber quer zur Gebäudelängsachse im wesentlichen 
nur Schwingungen auf, welche 100mal/min wechseln, und 
an keiner Stelle machen sich die Massenkräfte der mit 
höheren Drehzahlen laufenden drei Webstuhlgruppen 
deutlich bemerkbar. Dieses für den Nichtschwingungs- 
fachmann gewiß äußerst befremdende Ergebnis läßt sich 
ziemlich leicht erklären: 

Das Gebäude besitzt, wie auch rechnungsmäßig gezeigt 
werden kann, eine niedrigste oder Grund-Querbiegeeigen- 
schwingungszahl, welche etwas unter 100/min liegt. In- 
folge Resonanznähe schaukeln sich die 100mal je Minute 
wechselnden Schwingungen stark auf, während gegenüber 

"wesentlich rascher wechselnden Massenkräften das Ge- 
bäude sich als träge Masse verhält und die Schwingungen 
nicht mehr mitmacht. Es ergibt sich das jedem Schwin- 
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gungsfachmann wohlbekannte Verhalten eines schwin- 
gungsfähigen Systems, das für den theoretisch einfachsten 
Fall einer elastisch durch die Feder (Federkonstante c in 
kg/cem mit einem Festpunkt F verbundenen Masse m 
(in kg s?/cm) durch die Abb. 4 bzw. die Gleichung 
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Abb. 1. Waagrechtschwin- 
gungen quer zur Ge- 
bäudelängsachse, gemes- 
sen auf dem Flachdach 
eines Webereihochhauses. 
Gebäudelänge 60 m; Ab- 
stand der Meßstelle von 
der Südwand 36m. Ver- 

größerung 22,5fach. 


Abb. 2. Waagrechtschwin- 
gungen quer zur Ge- 
bäudelängsachse, gemes- 


ur. 
aber in nur 13m Ent- 
fernung von der Südwand. 


Vergrößerung 22,5fach. 


Abb. 3. Waagrechtschwin- 
gungen in Richtung der 
Gebäudelängsachse, ge- 
messen auf dem Flachdach 
des gleichen Hochhauses 
wie bei Abb. 1. Ver- 
größerung 22,5fach. Ab- 
stand der Meßstelle von 
der Südwand 36 m. 


dargestellt ist. Hierbei ist n die Schwingungszahl der 
erregenden Kraft P,n. die Eigenschwingungszahl der Masse 
m, a der Schwingungsauschlag der Masse und a, der Aus- 
schlag der Masse, wenn die Kraft P statisch auf ihn ein- 
wirken würde Gegenüber sinusförmig wechselnden 
Kräften, deren Wechselzahl weit unterhalb der Eigen- 
schwingungszahl des Systems liegt, verhält sich die Masse 
annähernd so, wie wenn die Kraft P statisch auf sie ein- 
wirken würde. Bei Annäherung der Wechselzahl n an die 
Eigenschwingungszahl n. tritt aber ein immer mehr zu- 
nehmendes Aufschaukeln der Ausschläge ein, das nahe 
bei der Resonanz seinen Höchstwert erreicht. Derselbe ist 
von den im System vorhandenen Dämpfungen, d.h. im 
wesentlichen von der inneren Reibung oder Hysterese im 
Baustoff abhängig. Die Stärke dieser Dämpfung hängt 
nicht, wie vielfach geglaubt wird, von der Schwingungs- 
geschwindigkeit, sondern von der Beanspruchung ab. . Der 
Grad der Abhängigkeit ist von Baustoff zu Baustoff stark 
verschieden. Für die im Bauwesen hauptsächlich ver- 
wendeten Baustoffe sind darüber leider zu wenig Unter- 
suchungen vorhanden. 


Daß aber starke Aufschaukelungen nicht etwa nur auf 
hochwertigen Stahl beschränkt sind, sondern auch durch- 
aus bei Gebäuden — wenn auch nicht in so starkem Maße 
wie bei Edelstählen — vorkommen, beweist Abb.5. 
Hierbei handelt es sich um ein vierstöckiges Gebäude aus 
Ziegelmauerwerk, das durch eine in einem anstoßenden 
Gebäude befindliche Dampfmaschine mit einer Kurbel zu 
Schwingungen angeregt wurde. Die Massenkräfte der 
Dampfmaschine nehmen hierbei proportional dem Quadrat 
der Drehzahl zu. Die Aufschaukelung war etwa 13fach, 
also sehr beachtlich. Ähnliche Meßresultate wurden auch 
z.B. bei Fabrikschornsteinen erhalten. 


Ein anderer Fall, aber ebenfalls von einem Gebäude 
aus Ziegelmauerwerk ist in Abb. 6 dargestellt, wobei die 
Ausschläge gleich auf gleichbleibende erregende Kraft 
umgerechnet wurden. Hier ist die Aufschaukelung bei 
der Grundbiegeeigenschwingungszahl 14,6fach; man hätte 
also, wenn man mit der zugehörigen Drehzahl fährt, 
einen Stoßzuschlag von vollen 1360 /o, d.h. das 13,6fache 
von dem in der Hütte angegebenen Höchstzuschlag von 
100 %/o nehmen müssen. Fährt man bei dieser Anlage aber 


mit 175 Umdr./min, so würde ein Stoßzuschlag von 36 %/o 
genügen, wobei nochmals gleichbleibende von der Dreh- 
zahl unabhängige erregende Kraft vorausgesetzt wird. 
Besonders beachtenswert ist weiter bei dieser Abb., daß 
man sich über 175/mm einer höheren Biegeeigenschwin- 
gungszahl nähert, wobei die Ausschläge wieder ganz 
erheblich zunehmen. Man erkennt daraus, wie wichtig es 
ist, Drehzahl und Eigenschwingungszahlen des Gebäudes 
in ein günstiges Verhältnis zueinander zu bringen. 

Geht man jetzt mit der Schwingungszahl n der Massen- 
kräfte über die Eigenschwingungszahl n. beträchtlich hin- 
aus, so macht die Masse m die Schwingungen nicht mehr 
mit, sondern bleibt um so mehr in Ruhe, je größer das 
Verhältnis (n/n.)? ist. 

Wenn jetzt bei dem in Rede stehenden Hochbau mit 
den 4 Webstuhlgruppen mit einem Stoßzuschlag von nur 
25°/o für die Webstuhlgruppen mit 125 bzw. 140 bzw. 
170/min gerechnet würde, so wäre nicht nur der Zuschlag 
von 25°/o völlig fehl am Platze; es brauchen, wie die 
Meßergebnisse zeigen, im Gegenteil die von diesen Web- 
stuhlgruppen ausgeübten Massenkräfte bei der Dimensio- 
nierung der Mauerstärken überhaupt nicht berücksichtigt 
zu werden. Wenn nur diese Webstuhlgruppen vorhanden 
wären, hätte man also das Gebäude leichter und damit 
billiger ausführen können. 

Umgekehrt aber wäre, wenn man bei den Massen- 
kräften der nur mit 100/min laufenden Webstühle nicht 
nur den Mindestzuschlag, sondern den in der Hütte an- 
gegebenen Höchstzuschlag von 100° gemacht hätte, 
derselbe auch noch bei weitem zu niedrig gewesen. Man 
hätte vielmehr einen Zuschlag von etwa 1000 /o, also 
l0Omal soviel wählen müssen. Aus diesem einen Fall aus 
der Praxis bzw. aus diesen Meßergebnissen folgt zwin- 
gend, daß ein Stoßzuschlag von 25 bzw. 100 °/o auch nicht 
im entferntesten den wirklichen Verhältnissen gerecht wird. 
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Abb.5. Gemessene Resonanzkurve bei einem Gebäude aus Ziegel- 
mauerwerk. Die erregende Massenkraft ist hier abhängig vom Qua- 
drat der Drehzahl. 


Dabei handelt es sich hier keineswegs um einen einzig 
dastehenden besonders ausgesuchten ungünstigen Fall. 
In der weitaus überwiegenden Mehrzahl aller Fälle, bei 
denen stärkere Schwingungen aufgetreten sind, und bei 
denen infolgedessen der Verfasser Messungen durch- 
geführt hat, spielte die Resonanz oder deren Nähe eine 
ausschlaggebende Rolle. Man kann geradezu sagen, daß 
man in fast allen Fällen, in denen ernstliche Störungen in 
Form von Mauerrissen, Herunterfallen von Betonbrocken 
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als Folge von Schwingungen eintreten, es mit Resonanz 
zu tun hat, und es fragt sich im Einzelfalle nur, ob es sich“ 
wie im angeführten Beispiel um Resonanz mit der ersten 
Querbiegeeigenschwingungszahl des Gebäudes oder um 
Resonanz mit irgendeiner anderen Eigenschwingungszahl 
handelt. i 
Da dieses Ergebnis von grundlegender Bedeutung ist, 
sei noch ein Fall angeführt, bei welchem die Webstühle 
zwar sämtlich die gleiche Drehzahl hatten, aber versuchs- 
weise sämtlich jeweils mit 148 bzw. 154 bzw. 160/min be- 
trieben wurden. Man würde entsprechend der quadrati- 
schen Zunahme der Massenkräfte mit der Drehzahl zu- 
nächst erwarten, daß bei der höchsten Drehzahl die 
Schwingungsausschläge am größten und bei der niedrigsten 
Drehzahl am kleinsten wären. Die Messungen zeigen 
aber gerade das Gegenteil: Die Schwingungsausschläge bei 
148—154 und 160 Umdr./min verhalten sich wie 11,2: 
7,0::4,8, nehmen also mit zunehmender Drehzahl nicht zu, 
sondern im Gegenteil ab, und zwar unter Berücksichtigung 
des geringen Drehzahlunterschiedes sogar sehr stark. Dies 
erklärt sich wieder zwanglos aus dem Umstand, daß bei 
dem in Rede stehenden Gebäude seine erste Querbiege- 
eigenschwingungszahl bei 138/min liegt, so daß es auf 
Massenkräfte mit 160 Wechseln/min viel weniger an- | 
spricht als auf solche mit 45 
148 Wechseln. 05 
Aus vorstehenden Dar- 
legungen folgt, daß die : 
Verwendung eines Stoß- 3 


zuschlags von 25—100 %o 
verlassen werden muß; da- 
gegen ist es eine zwingende 
Forderung, die Eigenschwin- 
gungszahlen der Industrie- 
gebäude, soweit in ihnen 
laufende Maschinen mit # 
Massenkräften untergebracht 

werden, zu ermitteln und 0 
die Drehzahlen der Ma- 
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schinen so auszuwählen oder 
durch entsprechende Ge- 
bäudedimensionierung diese 
Eigenschwingungszahlen so 
zu legen, daß Resonanz 
oder Resonanznähe zwischen 
Eigenschwingungszahlen 
und Erreger-Wechselzahlen 
mit genügender Sicherheit 
vermieden wird. 


Drehzahl — 


Abb. 6. Gemessene Resonanz- 
kurve bei einem anderen mehr- ° 
geschossigen Gebäude aus Ziegel- 
mauerwerk. Im Gegensatz zu 
Abb.5 sind hier die Ausschläge ® 
bereits auf gleichbleibende, er- ! 
regende Massenkraft umgezeich- 
net. Die Aufschaukelung beträgt 
das 14,6fache. Man beachte wei- | 
ter die Annäherung an eine 
weitere höhere Eigenschwin- I 

gungszahl. a 


. der Geschoßdecke, sondern Im und höher darüber an- ! 


Bevor wir hier weitergehen, sei noch das Verhalten von || 
Geschoßdecken | 

besprochen. Daß bei diesen nicht die Waagrecht- sondern ! 
die Lotrechtschwingungen die Hauptbedeutung besitzen, ! 
braucht nicht näher begründet zu werden. Wir beziehen | 
uns wieder als Schulbeispiel auf eine Decke, auf der eine -\ 
Anzahl Webstühle stehen. Man könnte zunächst denken, ' 
daß durch das Aufstellen solcher Stühle auf einer Decke ) 
so gut wie keine lotrechten Schwingungen auftreten, da 
lotrechte Massenkräfte in einigermaßen beachtlicher Größe | 
an einem Webstuhl nicht vorhanden sind. (Es handelt | 
sich lediglich um den von den unausgeglichenen rotieren- | 
den Massen der Kurbelwelle samt Lenkeranteil sowie um ! 
den von den sehr leichten Schäften herrührenden gering- | 
fügigen Betrag.) Man beachte aber, daß die waagrechten | 
Massenkräfte des Webstuhls nicht in der neutralen Achse ! 


greifen, infolgedessen auf die Geschoßdecke ein beacht- | 
liches Biegemoment ausüben und so lotrechte Durch- 
biegungen erzeugen. Naheliegend wäre es jetzt ganz be- ' 
stimmt, wenn man erwarten würde, daß die Decke 
Biegeschwingungen ausführt, welche je Umdrehung der 
Kurbelwellen der Webstühle einmal wechseln. Das ist | 
aber nicht der Fall, und zwar nicht nur in seltenen Aus- ! 
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nahmefällen, sondern im Gegenteil recht häufig. Zum 
Beweis seien die Abb. 7 u. 8 angeführt, die sich auf einen 
anderen Weberei-Hochbau beziehen. Abb.7 zeigt die auf 
dem Dach aufgenommenen Querbiegeschwingungen des 
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hervor: für sie ist also nicht nur ein Stoßzuschlag völlig 
überflüssig, sondern sie brauchen so gut wie überhaupt 
nicht berücksichtigt zu werden. Woher kommen jetzt die 
zweimal 


je Umdrehung wechselnden Lotrechtschwin- 


Abb. 7. 


Abb. 8. 


Abb. 9. 


Abb. 10 


= 


Abb. 7. Waagrechtschwingungen auf dem Flachdach eines anderen Webereihochhauses, quer zur Längsachse des Gebäudes. Zum Unter- 
schied von den Abb. 1 bis 3 laufen hier nur Webstühle mit unter sich gleicher Drehzahl. Die Schwebungen rühren davon her, daß sich die 
Kurbelstellungen der Webstühle dauernd zueinander verschieben. Vergrößerung 22,5fach. 


Abb. 8. Lotrechtschwingungen auf dem Fußboden des gleichen Webereigebäudes wie bei Abb. 7. Vergrößerung 22,5fach. Papier- 
geschwindigkeit wie bei Abb.7. Man beachte, daß die Lotrechtschwingungen auf dem Websaalfußboden doppelt so rasch wie die Web- 
stuhldrehzahl 200/min wechseln, während die Waagrechtschwingungen auf dem Flachdach 200mal je Minute wechseln. 


Abb.9. Waagrechtschwingungen des Fußbodens im Websaal des gleichen Hochbaues wie bei Abb.1 bis 3, wobei die sämtlichen Stuhl- 
gruppen mit 100 bzw. 120 bzw. 140 bzw. 170/min laufen. Vergrößerung 22,5fach. Man beachte, daß nur die Stühle mit 170/min starke 
Schwingungen hervorrufen. Diese wechseln mit der Drehzahl. Darüber lagern sich aber noch wesentlich rascher wechselnde. Die Stühle 
mit den drei niedrigeren Drehzahlen machen sich kaum bemerkbar, während umgekehrt bei den Waagrechtschwingungen des ganzen Ge- 
bäudes quer zur Gebäudelängsachse sich fast nur die Stühle mit der niedrigsten Drehzahl (100/min) auffallend äußerten. Während ferner 
beim Gebäude von Abb. 8 die Lotrechtschwingungen doppelt so rasch wie die Drehzahl wechselten, wechseln sie hier mit der Drehzahl. 


Abb. 10. Waagrechtschwingungen der gleichen Geschoßdecke wie bei Abb. 9, aber an einer anderen Meßstelle. Zum Unterschied von Abb. 9 


laufen hier nur die Stühle mit 170/min. Vergrößerung 22,5fach. Man beachte die starken Schwingungen in Bildmitte, die viermal so rasch 
wie die Drehzahl wechseln. 


Gebäudes als Ganzes, wobei die Wechselzahl mit der 
Drehzahl der Webstühle genau übereinstimmt. Wenn 
dabei sogenannte Schwebungen eintreten, d.h. die Schwin- 
gungsausschläge zunehmen, dann wieder abnehmen, 
wieder zunehmen u. s. f., so hängt dies damit zusammen, 
daß die Kurbelstellungen der verschiedenen Webstühle, 
auch wenn diese nominell gleiche Drehzahl haben, sich 
infolge ganz geringer Drehzahlunterschiede und sonstiger 
Ursachen dauernd relativ zu einander verschieben, so daß 
Momente vorkommen, in denen die Massenkräfte einer 
größeren Anzahl Webstühle sich gerade addieren, und 
“dann wieder solche, in denen sie einander entgegenwirken. 
Von .allergrößter Bedeutung ist aber gemäß Abb. 8, daß 
die Lotrechtschwingungen der Geschoßdecke nicht wie die 
Waagrechtschwingungen des ganzen Gebäudes einmal je 
Umdrehung, sondern doppelt so rasch wechseln. Man 
sieht auch hier, daß die Lehre eines Stoßzuschlags von 
25100 %/o ganz offenkundig unhaltbar ist. Die einmal 
je Umdrehung wechselnden Massenkräfte rufen so gut wie 
fast keine Deckenschwingungen in lotrechter Richtung 


gungen? Bei jedem Kurbelantrieb durch Lenker oder 
Treibstangen, wie er bei jedem Motor aber auch bei der 
Weblade vorkommt, treten infolge der endlichen Länge 
der Lenker neben den einmal je Umdrehung wechselnden 
Massenkräften auch solche auf, welche zweimal je Um- 
drehung wechseln. Ihre Größe hängt vom Verhältnis 
Lenkerlänge zu Kurbelradius ab. Im vorliegenden Fall 
der Abb. 8 betragen sie nur den vierten Teil der einmal 
je Umdrehung wechselnden Massenkräfte. Sie rufen trotz 
ihrer geringen Größe doch recht starke Schwingungen der 
Geschoßdecke hervor. Für sie ist auch der höchste in der 
Hütte angegebene Stoßzuschlag von 100 °/o bei weitem 
ungenügend. Es hängt dies damit zusammen, daß die 
Decke eine niedrigste Biegeeigenschwingungszahl besitzt, 
welche ganz dicht bei der doppelten Drehzahl der Web- 
stühle sich befindet und daß infolgedessen eine starke 
Aufschaukelung auf über das achtfache der statischen 
Durchbiegung eintritt, so daß man also hier statt mit 
25—100 %/o mit 700 °/o Stoßzuschlag hätte rechnen müssen. 
Auch hier zeigt sich wieder die zwingende Forderung: 
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Ermittlung der Biegeeigenschwingungszahlen der Geschoß- 
decken und unbedingte Vermeidung von Resonanz oder 
tesonanznähe. 

Zum Beweis, daß auch bei Deckenschwingungen wei- 
tere Resonanzen ziemlich häufig eine Rolle spielen, brin- 
gen wir noch Abb.9, welche sich auf die eingangs be- 
sprochene Anlage mit 4 Webstuhlgruppen mit 4 verschie- 
denen Drehzahlen bezieht. Bei Aufnahme dieses Waag- 
recht-Schwingungsdiagrammes liefen sämtliche Stühle mit 
100—120—140 bzw. 170 Umdr./min. Im Gegensatz zu 
den Gebäudeschwingungen von Abb. 1 bis 2 machen sich 
hier aber nicht die Stühle mit 100/min, sondern jene mit 


Abb. 11. Schematische Darstellung 

der Schwingungsform eines Gebäu- 

des bei seiner niedrigsten Quer- 
biegeeigenschwingungszahl. 


Abb. 12. Schematische Darstellung 

der Schwingungsform eines Gebäu- 

des bei seiner niedrigsten Längs- 
biegeeigenschwingungszahl. 


Abb. 13. Schematische Darstellung 

der Schwingungsform eines Gebäu- 

‘ des bei seiner niedrigsten Ver- 

drehungseigenschwingungszahl bei 

Schwingungen um die lotrechte 
Achse. 


Abb. 14.  Eigenschwingungsformen 

eines unten eingespannten Stabes 

für die Eigenschwingungen I., I. 
und III. Grades. 


170/min besonders stark bemerkbar; auf die niedrigeren 
3 Drehzahlen reagiert die Decke in waagrechter Richtung 
kaum. Daneben kommen noch wesentlich raschere 
Schwingungen im Diagramm vor, die wir bei der folgen- 
den Abb. 10 kurz diskutieren. Hier handelt es sich wie- 
der um Waagrechtschwingungen quer zur Gebäudelängs- 
achse. Es ist das gleiche Gebäude, auf das sich die Abb. 1 
bis 3 und 9 beziehen, nur gegenüber Abb.9 mit dem 
Unterschied, daß hier nicht sämtliche Stühle, sondern nur 
jene mit 170/min liefen, daß die Aufnahme an einer an- 
deren Stelle der Geschoßdecke erfolgte und daß die Dreh- 
zahl etwas schwankte. Während sich der rechte und linke 
Teil dieser Abb. 10 nicht allzu auffällig von Abb. 9 unter- 
scheidet, fallen in Bildmitte die hier sich besonders stark 
bemerkbar machenden Schwingungen mit einer Frequenz 
von 666/min auf. 


Der Nichtschwingungsfachmann würde bestimmt nicht 
auf den Gedanken kommen, bei Webstühlen, die mit etwa 
170/min laufen, starke Schwingungen mit einer Frequenz 
von 666/min zu erwarten. Ihre Ursache sei daher näher 
erklärt: 

Der Webstuhl lief momentan mit 166,5 Umdr./min. 
Die Frequenz von 666/min ist das Vierfache dieser Dreh- 
zahl. Die Decke besitzt eine Eigenschwingungszahl höhe- 
ren Grades in gerade dieser Lage. Durch Resonanz tritt 
eine sehr starke Aufschaukelung ein. Woher kommt aber 
hier die erregende sinusförmig wechselnde Kraft? 


]J. Geiger, Dynamik im Hochbau. 
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Bei jedem Kurbeltrieb treten neben Massenkräften, die 
je Umdrehung einmal bzw. zweimal wechseln, auch noch 
raschere, insbesondere viermal je Umdrehung wechselnde 
auf. Die zugehörige Massenkraft beträgt allerdings nur 
4°/oo der je Umdrehung einmal wechselnden Massenkraft. 
Dazu kommt der Einfluß des Schützenschlages, der sich, 
obwohl er in der Gebäudelängsrichtung wirkt, auch in der 
Querrichtung äußert. Bei der harmonischen Analyse des 
zeitlichen Verlaufs des Schützenschlages erkennt man, daß 
bei ihm die vierte Harmonische, also derjenige Beschleu- _ 
nigungskraftanteil, der je Umdrehung viermal wechselt, 
eine Hauptrolle spielt. 

Aus diesem Beispiel erkennt man, daß die Verhält- 
nisse nicht immer sehr einfach liegen, daß sich aber durch 
eingehende Messungen und sich daran anschließende 
schwingungstechnische Berechnungen auch in ziemlich ver- 
wickelten Fällen Klarheit schaffen läßt. 

Auf weitere Meßergebnisse, insbesondere bei Anlagen 
mit anderen wichtigen Maschinenarten, wollen wir aus ! 
Raumgründen nicht eingehen. Es muß genügen, das ! 
Grundsätzlihe zu betonen und mit allem Nachdruck | 
darauf hinzuweisen, daß man ganz allgemein bei Gebäu- 
den mit laufenden Maschinen bestätigt findet: ' 

Der Stoßzuschlag von 25 bis 100 °/o kann sowohl viel | 
zu groß als auch umgekehrt viel zu klein sein; man | 
kommt um die meßtechnische bzw. rechnerische Ermitt- | 
lung der Eigenschwingungszahlen der Gebäude und seiner ! 
Teile, insbesondere der Decken, nicht herum und das Be- ! 
streben muß immer sein, die Drehzahlen oder genauer ® 
gesagt die Wechselzahlen der an den einzubauenden Ma- £ 
schinen auftretenden Massenkräfte und Massendruck- ° 
momente so zu wählen, daß sie in genügend großem Ab- X 
stand von den Eigenschwingungszahlen des Gebäudes und 
seiner Teile sich befinden. Natürlich kann man auch, wenn | 
man die Drehzahlen als unbedingt festliegend ansieht, ! 
was nicht selten begründet ist, die Eigenschwingungs- ? 
zahlen des Gebäudes durch zweckmäßige Dimensionierung \ 
so legen, daß sie genügend weit von den Wechselzahlen | 
der Massenkräfte entfernt sind. Wenn durch Resonanz ! 
nicht sehr viel häufiger, als es tatsächlich der Fall ist, 
Schäden entstehen, so hängt dies damit zusammen, daß ? 
unsere Gebäude im allgemeinen außerordentlich kräftig | 
dimensioniert werden, so daß bei verhältnismäßig kleinen 
Kräften auch eine ziemlich starke Aufschaukelung noch ° 
ohne Anstand ertragen wird. Man bedenke aber, daß ' 
durch Vermeidung von Resonanz sich in manchen Fällen ® 
wesentliche Ersparnisse an Baukosten erzielen lassen. - 


Gebäudeeigenschwingungszahlen. 


Ein Gebäude kann verschiedene Eigenschwingungen ® 
ausführen. Es kann 

l. quer zu seiner Längsachse und | 

2. in Richtung dieser Längsachse schwingen. Es kann % 

3. Drehschwingungen um seine lotrechte Schwerachse 
ausführen. Schematisch zeigen dies die Abb. 11 bis 18. ! 


Bei jeder dieser Schwingungsmöglichkeiten können 
ferner Schwingungen I., II., III. oder noch höheren Gra- 
des, d.h. Schwingungen mit einem, zwei, drei oder mehr | 
Knoten auftreten, wie dies in Abb. 14 für den einfachen ' 
Fall eines unten eingespannten Stabes von gleichmäßigem 
Querschnitt für die I., II. und III. Eigenschwingung dar- | 
gestellt ist. Es können aber die Wände und insbesondere ı 
die Decken auch für sich Schwingungen ausführen, wobei \ 
wieder verschiedene Schwingungsmöglichkeiten, d.h. mit © 
verschiedenen Knotenlinien vorhanden sind. Danach er- 
scheint die Ermittlung dieser Eigenschwingungszahlen zu- | 
nächst fast hoffnungslos verwickelt. Das ist es aber für | 
den erfahrenen Schwingungsfachmann, der sich auf zahl- | 
reiche Meßergebnisse an ausgeführten Anlagen stützen ) 
kann, glücklicherweise im allgemeinen nicht. Für frei- ! 
stehende Gebäude von rein rechteckiger Form ist eine 
ziemlich zuverlässige Vorausberechnung der wichtigsten ı 
Eigenschwingungszahlen zur Zeit bereits gut möglich. Die 
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theoretische Behandlung würde an dieser Stelle wegen 
der umfangreichen Anwendung höherer Mathematik, ins- 
besondere hyperbolischer Funktionen zu weit führen. 
Außerdem spielen bei der Berechnung verschiedene Fak- 
toren eine Rolle, die man nicht durch mathematische Über- 
legungen, sondern nur durch Messungen an naturgroßen 
ausgeführten Anlagen zuverlässig feststellen kann. Es sei 
nur an die Frage erinnert: Decke eingespannt oder frei 
aufliegend bzw. wie weit nähert sie sich dem einen oder 
dem andern.-Grenzfall. 
Ferner Einfluß des 
Grund und Bodens, 
seine Elastizität und 


deren Abhängigkeit von 
der Bodenbeschaffen- 
heit. 


Die Frage, wie weit 
eine Decke als einge- 
spannt oder als frei auf- 
liegend anzusehen ist, 
läßt sich übrigens durch 
eine Schwingungsmes- 
sung leicht und sehr ge- 
nau lösen. Zum Ver- 
ständnis betrachten wir 
einen Träger, der gleich- 
mäßig auf seine ganze 
Länge belastet ist. Seine 
Eigenschwingungszahl 
sei im frei aufliegenden 
Zustand 100/min. Ist er 
dagegen an beiden En- 
den fest eingespannt, 
so ergibt sie sich zu 
227 /min. Meßtechnisch 
macht es keine Schwie- 
rigkeit, die Eigenschwin- 
gungszahl auf eine 
Schwingung genau zu 
bestimmen; man kann also sehr zuverlässig feststellen, wie 
weit man vom frei aufliegenden bzw. vom fest einge- 
spannten Zustand entfernt ist. 

Kleinere Anbauten wie Aufzüge, Staubkammern, Klei- 
derablagen, Waschgelegenheiten, Meisterzimmer lassen 
sich ebenso wie Einbauten durch Trennwände rechnungs- 
mäßig durch entsprechende an Hand von früheren Messun- 
gen ermittelte Beiwerte berücksichtigen. Große Anbauten 
bzw. Zusammenbau mit anderen großen Gebäuden er- 
schweren zwar nicht hoffnungslos die Berechnung der 
Eigenschwingungszahlen, mahnen aber zu besonderer 
Vorsicht. 

Es sei ferner noch darauf mit Nachdruck hingewiesen, 
daß auch bereits die Biegeeigenschwingungszahl 
II. Grades sich rechnungsmäßig ermitteln läßt. Streng 
mathematisch kann man hier allerdings nicht mehr vor- 
gehen, weil hier die Berechnung zu verwickelt wird. Es 
sei daher kurz das anzuwendende Rechenverfahren in 
seinen Hauptzügen geschildert: Man geht zunächst von 
der Schwingungsform II. Grades eines am einen Ende ein- 
gespannten gleichmäßig dicken und gleichmäßig mit Masse 
belegten Stabes aus, berücksichtigt, daß das Gebäude nicht 
etwa am Fußboden des Erdgeschosses als fest eingespannt 
angesehen werden darf, sondern daß die Einspannstelle je 
nach der Beschaffenheit des Untergrundes in größerer oder 
geringerer Tiefe im Erdreich sich befindet. Sodann be- 
achtet man, daß der über dem Erdboden sich befindende 
Schwingungsknotenpunkt, der beim unten eingespannten 
Stab mit gleichmäßiger Massenverteilung 28 v.H. der ge- 
samten Stablänge von der Spitze entfernt ist, je nach der 
Massenverteilung, die durch die Decken und ihre Auf- 
lasten bedingt ist, sich etwas nach unten oder oben IE 
schieben wird. Den über dem Schwingungsknotenpunkt 
befindlichen Teil faßt man zu einer Masse zusammen und 


Abb. 15. 


Meßanordnung zum Auf- 
zeichnen von Waagrechtschwingungen. 
Man beachte die Länge der dünnen 
Drähte, durch welche erreicht wird, 
daß die schwere Masse in Ruhe bleibt. 


die unter ihm befindlichen Teile ebenfalls zu einer oder 
zwei Massen. Die verhältnismäßigen — also nicht abso- 
luten — Ausschläge dieser Massen schätzt man an Hand 
der durch die Messungen an anderen einigermaßen ähn- 
lichen Bauten gewonnenen Meßergebnisse. Hierbei kann 
man sich auch auf die Schwingungsform II. Grades des 
einseitig eingespannten Stabes mit gleichmäßiger Massen- 
verteilung stützen, wenn man beachtet, daß größere Mas- 
sen, die an einem Ort zusammengedrängt sind, d.h. also 
eine Decke mit ihren Auflasten kleinere Relativausschläge 
als dieser Schwingungsform entsprechend aufweisen wer- 
den. Hat man aber die relativen Ausschläge der einzelnen 
Massen, so ist es nicht mehr sehr schwer, damit auch für 
den Fall, daß die Massen gegeneinander schwingen, die 
zugehörige Eigenschwingungszahl zu ermitteln. Es ist 
hierbei erfahrungsgemäß auch nicht notwendig, das Ge- 
bäude in eine große Anzahl von Einzelmassen zu unter- 
teilen; es genügt bereits die Einteilung in zwei oder drei 
Massen. Natürlich bleibt immer der sicherste zuverlässigste 
und genaueste Weg die 
: Messung der Schwingungen, 


wobei es aber nicht allein auf den Größtausschlag, son- 
dern auch sehr auf die Schwingungsform und die Schwin- 
gungszahl ankommt. Während die zuverlässige Messung 
einer statisch etwa durch Eigengewicht und Nutzlast ver- 
ursachten Beanspruchung irgend einer Stelle eines Ge- 
bäudes bestimmt reichlich schwierig ist und wohl kaum 
irgendwo durchgeführt wird, ist erfreulicherweise im 
Gegensatz hierzu die Aufzeichnung der Schwingungen 
eines Gebäudes oder einer Decke keineswegs auch nur 
entfernt so schwierig. Der Leser wird jetzt an eines der 
verschiedenen elektrischen Meßverfahren! denken und 
darauf hinweisen, daß hierbei Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen und Verstärkerröhren erforderlich sind. Es ist . 
natürlich nichts dagegen einzuwenden, wenn jemand, wel- 
cher dahingehende Einrichtungen besitzt, mit ihnen gut 
vertraut ist und ihre etwaigen Fehlerquellen kennt, auf 
diese Weise Dehnungen, Beschleunigungen, Schwingungs- 
geschwindigkeiten oder Schwingungsausschläge mißt bzw. 
auf lichtempfindlichem Film registriert. Zur Ermittlung 
der letzteren und der Schwingungsform, aus denen beiden 
sich die Beschleunigungen und insbesondere die Eigen- . 


Abb. 16. Unterer Teil der Meßanordnung nach Abb. 15. 
Rechts die Zeitmarkenuhr, in der Mitte das Registriergerät mit der 
Übertragungsnadel. 


schwingungszahlen des Gebäudes und seiner Teile leicht 
ermitteln lassen, kann man aber, worauf besonders hinzu- 
weisen ist, mit einem verhältnismäßig sehr einfachen 
mechanischen Verfahren auskommen. Siehe Abb. 15 u. 16. 

Hierbei wird an genügend langen dünnen Drähten ein 
schweres Gewicht von ziemlich beliebiger Form, wie es 
erfahrungsgemäß in allen Fällen ohne weiteres an Ort 
und Stelle zu beschaffen ist, waagrecht aufgehängt. Die 


i a) Änderung des elektrischen Widerstandes durch Druck; 
b) Piezoquarzverfahren (druckveränderliches Potential); c) Photo- 
emission; d) Photokonduktivität; e) photovoltaische Wirkung; f) druck- 
veränderliche Kapazität; g) druckveränderliche Induktivität; h) Ma- 
gnetostriktion. 
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Drähte haben eine solche Länge, daß das schwere Ge- 
wicht infolge seiner sich dadurch ergebenden niedrigen 
Eigenschwingungszahl die auftretenden Schwingungen des 
Gebäudes bzw. der Aufhängestellen nicht mehr mitmacht, 
sondern in Ruhe verbleibt. Diese Forderung einer nied- 
rigen Eigenschwingungszahl der Meßanordnung folgt aus 
der bereits angeführten Gleichung. Sie gilt beim Messen 
von Ausschlägen für alle Meßverfahren, gleichgültig ob 
mechanisch, optisch oder elektrisch. Gegen sie wird er- 
fahrungsgemäß von solchen, die nicht genügend mit der 
Theorie der Schwingungen vertraut sind, nicht selten ver- 
stoßen, weshalb darauf ganz besonders hingewiesen sei. 
Bei der genannten Anordnung beträgt bei 4,5 m Draht- 
länge und einer Schwingungszahl der Massenkräfte der 
Maschinen von 150/min der Ausschlag des Gewichtes nur 
=:0,9°/o des bei statischer Einwirkung erzeugten Aus- 
schlags und ist also vernachlässigbar klein. 

Es handelt sich jetzt lediglich darum, die zwischen dem 
in Ruhe befindlichen Gewicht und der in der Nähe be- 
findlichen Stelle, deren Schwingungen man feststellen 
will — Fußboden, Decke, Mauer oder Maschine — ent- 
stehenden Relativbewegungen unter Verwendung einer ge- 
eigneten Vergrößerung abhängig von der Zeit auf einem 


niedrige Eigenschwingungszahl der Meßanordnung er- 


I 


reicht, daß man auch bei Lotrechtschwingungen von nur 
100/min, wie sie bei langsam laufenden Arbeitsmaschinen 
noch vorkommen, eine durchaus genügend einwandfreie 
Aufzeichnung erzielt. 


Gerade die Möglichkeit, durch eine probeweise Auf- 
stellung von nur wenigen oder gar nur einer Maschine 
meßtechnischen Aufschluß über die Lage der Eigen- 
schwingungszahlen des Gebäudes oder der Decke zu er- 
halten, sollte bei jedem wichtigeren Fabrikgebäude aus- 
genützt werden, wenn man beabsichtigt, in demselben 
eine große Anzahl Maschinen aufzustellen, bei denen 
irgendwelche Massenkräfte oder Massendruckmomente 
auftreten. 


Auch ganz große Industriegebäude können so in ein 
paar Tagen meßtechnisch untersucht werden. Die Kosten- 
frage spielt hierbei nur eine recht untergeordnete Rolle; 
denn die Kosten einer solchen Messung betragen im all- 
gemeinen nur einen geringen Bruchteil der Kosten für die 
statische Berechnung. Sie sind erst recht verschwindend 
gering gegenüber den Gebäudekosten oder gegenüber den 
Kosten, die durch nachträgliche teure Umbauten oder Um- 

stellungen oder durch Betriebsstörungen entstehen. 


e Am besten und richtigsten ist es natürlich, durch 
einen Schwingungsfachmann, der sich auf langjährige 


meßtechnische Erfahrungen stützen kann, die Anlage 
vor Errichtung auf ihre Eigenschwingungszahlen hin 
berechnen zu lassen und dann nach probeweiser Auf- 
stellung von nur ein paar Maschinen die Schwin- 
gungsmessungen durchzuführen. Der Schwingungs- 


_ )  fachmann sollte auch bereits beim Entwurf nicht nur 


Abb. 17. Vergrößerte Wiedergabe der Lotrechtschwingungen der Decke 
in einer Strumpfwirkerei. 
Die kleineren im Vibrogramm erkenntlichen Schwingungen haben die 
Größe von nur 0,5 Tausendstel mm. Vergrößerung 294fach. 


gleichmäßig fortbewegten Papierband aufzuzeichnen. Da 
die mechanische Registrierung durch eine dünne Schreib- 
spitze auf Wachspapier außerordentlich feine Linien er- 
gibt, ist es möglich, auch ungewöhnlich schwache Schwin- 
gungen noch zu verzeichnen. Die in der Abb. 17 noch 
deutlich ersichtlichen kleinsten Schwingungen haben nur 
eine Größe von 0,5 Tausendstel mm. Natürlich sind so 
schwache Schwingungen ohne Gefahr für ein Gebäude. 
Man fühlt sie auch bei weitem nicht mehr. Der Hinweis 
auf die einfache Aufzeichnungsmöglichkeit so schwacher 
Schwingungen ist aber aus folgendem praktischen Grund 
wichtig: 

“Wenn man ein Gebäude vor sich hat, in welchem eine 
große Anzahl von Maschinen mit hin- und herwechselnden 
Massenkräften aufgestellt werden soll, so genügt zur 
zuverlässigen Ermittlung der Gebäude- oder Deckeneigen- 
schwingungszahlen eine Messung, bei der nur zunächst ein 
paar — etwa fünf — dieser Maschinen aufgestellt und in 
Betrieb gesetzt werden, und hierbei mit drei verschiedenen 
Drehzahlen — normale Betriebsdrehzahl und je eine Dreh- 
zahl einige Prozent darunter bzw. darüber — zu fahren. 
So kann man feststellen, ob man beim Betrieb dieser Ma- 
schinen etwa in Resonanz oder in Resonanznähe mit den 
Wechselzahlen der Massenkräfte kommt. Es ist hierbei 
aber ein Punkt zu beachten: Die Reibungen im Über- 
tragungs- und namentlich Schreibgestänge auf dem Wachs- 
papier bleiben unabhängig von der Größe der Ausschläge 
etwa gleich. Je kleiner daher die Schwingungsausschläge 
sind, die aufzuzeichnen sind, um so größer muß das 
schwere Gewicht sein, um in Ruhe zu bleiben und unter 
Überwindung der Reibungen eine einwandfreie Aufzeich- 
nung zu gewährleisten. 

Die Aufhängung an Drähten bezieht sich natürlich nur 
auf Waagrechtschwingungen. Bei Lotrechtschwingungen 
hat man das schwere Gewicht statt an Drähten an hoch- 
elastischen Sonder-Paragummischnüren von entsprechen- 
der Länge aufzuhängen, womit man ebenfalls eine so 


wegen der Ermittlung der Eigenschwingungszahlen, 
sondern auch wegen der Art der Aufstellung der 
Maschinen — ob in Richtung oder quer zur Gebäude- 
längsachse oder schräg dazu, ferner in welchem Ge- 
bäudeteil, in welchem Geschoß — und bezüglich der 
Wahl der Drehzahl der Maschinen zu Rate gezogen 
werden, wodurch sich unter Umständen durch leichtere 
Bauart wesentliche Ersparnisse an Baukosten erzielen 
lassen. Man verlasse sich nicht auf sein Glück, sondern auf 
Rechnen und Messen. 


Wenn bisher hauptsächlich der Vermeidung von Reso- 
nanzen auf Grund der Erfahrung das Wort geredet wer- 
den mußte, so sei doch noch darauf hingewiesen, daß bei 
Maschinen mit besonders großen freien Massenkräften, 
z.B. einkurbligen liegenden Großgasmaschinen auch Fälle 
vorkommen, die von Resonanz weit abliegen, d.h., daß 
bei ihnen durch ungewöhnlich große Massenkräfte ohne 
Resonanz bereits so starke Schwingungen auftreten, daß 
sich im Laufe der Zeit gefährliche Risse im Mauerwerk 
ausbilden. 


In diesem Zusammenhang seien noch kurz die Maß- 
nahmen zur Vermeidung von Erschütterungen berührt, 
die vom Standpunkt des Maschinenbaus aus getroffen wer- 
den können. Es sind dies: 


Möglichst gute Auswuchtung aller rotierenden Teile, 
Leichtbau bei hin- und hergehenden Teilen, ferner ins- 
besondere Vermeidung von hin- und herwechselnden 
Massenkräften durch geeignete Kurbelversetzung oder 


durch Ausgleicher, welche den hin- und herwechselnden - 


Massenkräften gleich große entgegensetzen und sie so 
aufheben. Geiger: Die Beseitigung der Erschütterungen 
bei Webereien. Textilpraxis (1958) S. 47. 


Ein Beispiel eines solchen Ausgleichers, der nachträg- 
lich an einem vorhandenen Webstuhl angebracht worden 
war und die Schwingungen auf 20/0 verringerte, zeigt 
Abb. 18. Unter den Kettenfäden erkennt man zwei Aus- 
gleichgewichte, die sich gegenläufig bewegen. Das vor- 
dere wird von dem hinteren durch ein Paar kleiner Stim- 
räder angetrieben. Man vergleiche die kleinen Räder mit 
den normalen links am Webstuhl befindlichen großen Stirn- 
räden. Man sieht schon daraus, daß ein solcher Aus- 
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gleich, d.h. ein Vermeiden von Massenkräften im allge- 
meinen eher am Platze ist als teure bauliche Änderungen. 

Besonders beachtlich ist die Isolierung von Maschinen 
durch elastische, federnde Unterlagen, durch welche in 
den beiden letzten Jahrzehnten bedeutende Erfolge er- 
zielt wurden. Nach Angaben des Verfassers wurde sogar 
eine 2400 PS-Dieseldynamo, ohne sie auf einen schweren 
Fundamentklotz festzuschrauben, unmittelbar auf Gummi- 
unterlagen gesetzt, wobei sich im Betrieb keine Störungen 
zeigten. x 


Es ist aber unbedingt erforderlich, in jedem Einzelfall 
zu prüfen, ob eine solche Isolierung Erfolg verspricht oder 


Abb. 18. Ausgleicher für die einmal je Umdrehung wechselnden 
Massenkräfte der Weblade eines Webstuhls, nachträglich eingebaut. 


nicht. Bei einem Webstuhl z.B. wäre sie im allgemeinen 


= verkehrt, desgleichen bei einer Großgasmaschine mit nied- 


riger Drehzahl oder einem hochtourigen Turbodynamo. 

In Sonderfällen gibt es auch noch andere Möglich- 
keiten. Verfasser hat vor Jahren eine große Dauer- 
prüfmaschine, bei der waagrechte Massenkräfte von 
+ 25000kg bei einer Wechselzahl von 5000/min auf- 
traten, auf die Decke eines lediglich aus Ziegelmauerwerk 
mit Doppel-T-Unterzügen bestehenden Lagerschuppens 
gestellt und von 1935 an bis Kriegsende betrieben, ohne 
daß sich die geringsten Anstände etwa in Form von Rissen 
oder nur in Form von Erschütterungen ergaben. Siehe 
Abb. 19. Der Erfolg lag hier darin, daß die Maschine auf 
Rollen gelagert war, so daß sich nur der ganz gering- 
fügige, von der rollenden Reibung herrührende Bruchteil 
der Massenkräfte auf das Gebäude übertrug, wobei die 
Mauern infolge der niedrigen Eigenschwingungszahlen des 
Gebäudes und der sehr hohen Wechselzahl der Massen- 
kräfte die Schwingungen nicht mehr mitmachten, so daß 
an ihnen auch bei gespanntester Aufmerksamkeit keine 
Schwingungen mehr zu fühlen waren. Natürlich sind 
solche Fälle Ausnahmen; sie zeigen aber deutlich, daß 
man keineswegs ganz allgemein sehr schwere und damit 
teure Maschinenfundamente braucht und verschiedentlich 
sehr erheblich an Baukosten sparen kann. Es setzt dies 
aber genaue Kenntnis der betreffenden Maschinen und 
namentlich der an ihnen auftretenden Massenkräfte und 
Massendruckmomente voraus. 


Der Fall, daß durch laufende Maschinen nicht in dem 
Fabrikgebäude, sonderm in davon getrennten mehr oder 
weniger weit entfernten Wohngebäuden störende Erschüt- 
terungen oder gar Risse auftreten, sei noch kurz be- 
sprochen. Zur einwandfreien Entscheidung, der ziemlich 


‚häufig vorkommenden Frage, ob Risse in Wohngebäuden 


_ auf diese Maschinen, d.h. die von ihnen ausgeübten 


5: 


Massenkräfte oder auf andere Ursachen zurückzuführen 
sind, ist wieder die meßtechnische Aufzeichnung der 
Schwingungen in den fraglichen Wohngebäuden der über- 


J: Geiger, Dynamik im Hochbau. 
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zeugendste und einzig richtige Weg. Allgemein kann 
hier gesagt werden: Wenn die durch die Erschütterungen 
in dem Wohngebäude ausgelösten größten Beschleunigun- 
gen, die sich aus den Ausschlägen leicht ermitteln lassen, 
unter 5cm/s?, d.h. unter dem 200sten Teil der Erd- 
beschleunigung liegen, sind auf Grund der sich über vier 
Jahrzehnte erstreckenden Erfahrungen des Verfassers bei 
einem normal gebauten Haus aus gewöhnlichem Ziegel- 
mauerwerk auch bei jahrzehntelangem Einwirken der Er- 
schütterungen Risse nicht zu befürchten. 

Wir müssen in diesem Zusammenhang noch kurz auf 
die Verkehrserschütterungen durch Eisenbahn, Trambahn 
und schwere Lastwagen hinweisen. (Personenwagen sind 
harmlos.) In Häusern, die dicht an einer stark befahrenen 
Hauptverkehrsstraße liegen, die mangelhaftes Pflaster und 
schmale Fußsteige besitzt, treten nicht selten Beschädi- 
gungen durch Verkehrserschütterungen auf, die ganz er- 
heblich über der zuvor angeführten Grenze von 5 cm/s? 
liegen. Die Eigentümer solcher Anwesen brauchen sich 
nicht zu wundern, wenn im Laufe der Jahre Verputz ab- 
fällt, Mörtelbrocken sich loslösen und Risse eintreten, 
die ihnen erhebliche Instandsetzungskosten verursachen. 
Natürlich stürzt durch ein paar vorbeifahrende Lastwagen 
noch kein Haus ein; aber im Laufe vieler Jahre und Jahr- 
zehnte zeigen sich in ungünstigen Fällen erfahrungsgemäß 
beachtliche Schäden. Daß diese Erscheinungen bei leicht- 
gebauten Häusern in ganz besonderem Maße sich aus- 
wirken, braucht nicht weiter betont zu werden. Es wäre 
an der Zeit, daß auch die Behörden dieser Frage ihr 
Augenmerk zuwenden; denn unsere Wohnhäuser stellen 
ein sehr wertvolles Volkseigentum dar und außerdem ist 
nach der bisherigen Entwicklung damit zu rechnen, daß 
der Verkehr und damit auch die Erschütterungen durch 
schwere Lastwagen in Zukunft noch erheblich weiter zu- 
nehmen. 

Bei Verkehrserschütterungen wäre der Stoßzuschlag 
von 25 bis 100 °/o viel mehr berechtigt als bei Schwingun- 
gen, die durch laufende Maschinen verursacht werden. 
Wenn es sich um einen einmaligen Stoß handelt, sind so- 
gar, wie sich theoretisch zeigen läßt, 100 /o zu hoch. Nun 
ist aber zu beachten, daß die aufgenommenen Diagramme 


Abb. 19. Kolbenstangenprüfeinrichtung, bei welcher Massenkräfte bis 
zu 2500 kg bei einer Frequenz von 5000/min auftreten. 


Man beachte, daß die schwere Masse (rechts im Bild) auf Rollen 

gelagert ist. Dasselbe ist mit der linken Masse der Fall. Unmittelbar 

rechts von der linken Masse befindet sich ein großer zur Prüfung 
auf Dausrfestigkeit bestimmter Kreuzkopf. 


von Erschütterungen von Straßen, auch dann wenn es sich 
um eine einzige Unebenheit handelt, stets eine Reihe von 
Schwingungen des Erdbodens zeigen, die bei der Über- 
tragung auf ein Haus doch in ungünstigen Fällen eine 
größere Aufschaukelung als um 100 °/o bewirken können. 
Eine Schwierigkeit besteht aber darin, daß die Stoßkraft 
im Gegensatz zu der Massenkraft bei laufenden Maschi- 
nen jeweils nicht genau bekannt ist; man ist daher auf die 
Erfahrung an Hand von Messungen angewiesen. 
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Brückenbau unter besonderer Berücksichtigung des Stahlleichtbaues.* 
Von Dr.-Ing. A. Hoyden, Oberhausen-Sterkrade. 


Allgemeines. 


Im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte, insbesondere 
aber nach dem letzten Weltkriege, ist, bedingt durch die 
Stahlverknappung und der daraus resultierenden Stahl- 
kontingentierung sowie der den Auftraggebern nur in sehr 
beschränktem Maße zur Verfügung stehenden Finan- 
zierungsmöglichkeiten, bei den Stahlbaufirmen ein Suchen 
nach wirtschaftlichen Lösungen von Brückenkonstruktionen 
eingetreten, die bei den verschiedenen beschränkten oder 
auch öffentlichen Ausschreibungen zur Auftragserteilung 
führen sollten. Dieser Konkurrenzkampf hatte natürlich 
seine gute, aber auch seine schlechte Seite... Es wurde 
wohl die Entwicklung des Leichtbaues sehr schnell vor- 
wärtsgetrieben, es darf aber umgekehrt auch nicht ver- 
gessen werden, daß bei den vielen Ausschreibungen, wo 
z.T. 20 bis 80 Firmen, mitunter auch mit mehreren Ent- 
würfen, angeboten haben und wo entweder nur eine Firma 
oder bestenfalls eine bestimmte Gruppe von Firmen als 
Arbeitsgemeinschaft den Auftrag bekommen konnte, den 
restlichen Firmen Kosten entstehen mußten, welche für 
diese eine sehr starke Belastung bedeuteten. Inwieweit 
die Weiterentwicklung der Stahlbauweise diese Belastung 
rechtfertigt, bleibt dahingestellt. 

Der Stahlbau, der sich vor etwa 100 Jahren aus dem 
allgemeinen Bauwesen als besonderer Zweig heraus- 
geschält hat, verdrängte anschließend langsam durch seine 
genieteten Walzstahlkonstruktionen die vordem gebräuch- 
lichen Gußeisenkonstruktionen. Heute kann als Parallele 
dazu festgestellt werden, daß durch die inzwischen sich 
durchgesetzte elektrische Schmelzschweißung und durch 
die mögliche Auswahl der Werkstoffe neben den genieteten 
Konstruktionen, insbesondere im Straßenbrückenbau, die ge- 
schweißten Konstruktionen schon sehr stark verwendet 
werden, z. T. auch schon im Großbrückenbau, wo bisher 
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kosten einzusparen. Besonders im Straßenbrückenbau, wo 
das Verhältnis Eigengewicht zu Verkehr auch bei Leicht- 
konstruktionen sich immer noch auf die Seite des Eigen- 
gewichtes neigt, etwa bei 2:1 liegen wird, macht sich 
eine gewichtseinsparende Entwurfsbearbeitung durch eine 
erzielte Eigengewichtsverminderung im doppelten Sinne 
günstig bemerkbar. Bei Eisenbahnbrücken, wo dieses 
Verhältnis bei weitem auf Seite der Verkehrslast liegt, 
wird natürlich eine Gewichtseinsparung nicht die günstige 
Wirkung haben wie beim Straßenbrückenbau. Es ist aber 
auch hier, wie im folgenden gezeigt wird, durch eine 
Durchbrechung der üblichen Konstruktionsformen und 
durch eine genauere Erfassung des Kräftefiusses eine Ent- 
wicklung im Sinne des Leichtbaues zu verzeichnen. Die 
neue Entwicklung der Stahlleichtbauweise zeichnet sich 
nebenbei bemerkt auch in dem heutigen Umfange der 
Berechnungsvorschriften, z. B. der DIN 4114 für die Stabi- 
litätsuntersuchungen ab, die infolge der genaueren Er- 
fassung aller Einflüsse immer umfangreicher werden, bzw. 
wurde für den Leichtbau im Hochbau eine eigene Vor- 
schrift DIN 4115 geschaffen. Abgesehen vom Stahlbau hat 
die Leichtbauweise auch in der Betonindustrie durch die 
neue Spannbetonentwicklung einen wesentlichen Fort- 
schritt gemacht, die heute schon gestattet, Spannbeton- 
brücken bis zu 100 m Spannweite auch im Freivorbau zu 
errichten. Als Beispiel hierfür sei die Nibelungenbrücke 
bei Worms erwähnt, die von der Bauunternehmung 
Dyckerhof & Widmann nach dem System Finster- 
walder ausgeführt wurde. Die Entwicklung der Spann- 
betonbauweise soll aber nicht Gegenstand dieses Vor- 
trages sein. 

Einleitend ist noch zu bemerken, daß die Entwicklung 
der Leichtbauweise nicht nur durch die Ingenieure allein 
eıfolgte, sondern daß auch die Architekten auf die Ent- 
wicklung befruchtend eingewirkt 
haben. Man darf ja nicht ver- 
gessen, daß gerade durch die 
Stahlleichtbauweise im Brücken- 
bau sowie im Hochbau eine klare 
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Abb. 1. Verbundträger. 


auch bei Schweißkonstruktionen die Baustellenstöße noch 
genietet wurden, jetzt die Firmen auch schon Baustellen- 
schweißung ausführen. Es ist natürlich klar, daß die 
Baustellenschweißung eine klare Kenntnis der Werkstoff- 
eigenschaften des zu verschweißenden Stahles und der 
Elektroden und auch der verschiedenen Schweißverfahren 
voraussetzt. 

Der Hauptzweck der Stahlleichtbauweise war natür- 
lich der, durch neuartige Konstruktionen sowie durch 
Schweißung derselben an Gewicht und damit an Gesamt- 


® Vortrag anläßlich der VDI-Tagung „Leichtbau“ am 8. u. 9. April 
1954 in Braunschweig. 


- des statischen Kräfteflusses fest- 
zustellen ist, die jedwedes Ver- 
steckspiel in der Ausbildung der 


Bauteile verwirft und daher 
in der Darstellung der Kon- 
struktion in erster Linie auch 


auf die architektonische Wirkung 
auf das menschliche Auge größten 
Wert legen muß. Die neue Bau- 
weise erfordert eine Zusammen- 
arbeit mit den Architekten, und 
es ist zu wünschen, daß dieses 
Zusammenfinden von Ingenieur 
und Architekt sich auch in Zu- 
kunft immer mehr und mehr in 
der Brückenbaukunst bemerkbar 
machen möge. 


Auf die Leichtbauweise selbst eingehend sind im 
Straßenbrückenbau hauptsächlich vier Möglichkeiten her- 
vorzuheben, die eine Gewichtseinsparung und damit eine 
wirtschaftliche Lösung gebracht haben, und zwar: 

1. die Verwendung geschweißter Konstruktionsteile, 

2. die Verwendung hochwertiger Baustähle, 


3. die Nutzbarmachung der Verbundbauweise zwi- 
schen Stahl und Beton, 


4. die Ausbildung der Fahrbahn als Stahlleichtfahr- 
bahn oder, wie die Entwicklung in den USA. gegangen ist 
als offene Stahlroste. 


Schnitt A-A 
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Die Verbundbauweise. 


Eine wirtschaftliche Ausbildung der Verbundträger und 
der Stahlleichtfahrbahn bedingt natürlich von selbst ein 
Schweißen der Konstruktionsteile beider Systemarten. 

Der Ausdruck Leichtbauweise auf die Verbundkon- 
struktion bezogen ist eigentlich nicht ganz richtig, denn, 
wie der Begriff Verbund zwischen Stahl und Beton schon 
besagt, betrifft diese Art der Konstruktionen durch das 
an und für sich hohe Gewicht der Betonplatten, Brücken 
mit hohem Eigengewicht. Durch ein erzwungenes Zu- 
sammenwirken der Platte mit der Stahlkonstruktion aber 
ergibt sich eine wirtschaftliche Bemessung der Stahlträger, 
welche infolge weiterer Maßnahmen nicht nur ein stabiles 
und sicheres Tragsystem garantiert, sondern auch eine 
wesentliche Einsparung der tragenden Stahlkonstruktion 
ermöglicht. Die Befürwortung dieser Bauweise durch 
leitende Persönlichkeiten der Behörde haben wesentlich 
zur Entwicklung beigetragen. Zur Erläuterung der Ver- 
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St145 bis St 165 aufgebracht. Die Drähte werden an den 
Brückenenden im Beton verankert und im Feld in stetig 
gekrümmter Seillinie entlang der Hauptträgerstege in 
Blechkästen verlegt. Je nach den verschiedenen entwickel- 
ten Vorspannverfahren werden die 5mm starken Drähte 
zu Bündeln von 12 oder mehr Drähten zusammengefaßt 
und durch ein dünnes Blech ummantelt. Die Drähte wer- 
den vor dem Betonieren verlegt und erst nach dem Beto- 
nieren und Erhärten der Platte gespannt. Vor dem Vor- 
spannen werden die Zwischenräume zwischen den Bün- 
deln in den Blechkästen mit Zementmörtel ausgepreßt und 
dadurch die Lage der Bündel so fixiert, daß beim Vor- 
spannen ein Verzwängen der Bündel untereinander nicht 
möglich ist. Nach dem Auspressen der Zwischenräume 
zwischen den Bündeln sind die Einzeldrähte in den Bün- 
deln noch längsverschieblich. Das Spannen der Drähte 
geschieht an den Brückenenden in der Fahrbahn-Stahl- 
betonplatte mittels je nach Verfahren besonders entwickel- 
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Abb. 2. Kanalstraßenbrücke Dorsten, Ansicht und Querschnitt. 


bundkonstruktion, die heute aus dem modernen Sitraßen- 
brückenbau nicht mehr wegzudenken ist, kann kurz fol- 
gendes gesagt werden: 

Bei Straßenbrücken, die entweder aus zwei oder meh- 
reren Hauptträgern oder aus einem Trägerrost von Längs- 
und Querträgern mit der auf den Obergurten aufliegenden 
Betonplatte bestehen, wurde früher die Platte als nur 
unter der örtlichen Verkehrslast als lastverteilend ange- 
nommen. Wird nun die Platte mit den Stahlträgern durch 
besonders ausgebildete Konstruktionselemente, den soge- 
nannten Verbunddübeln, schubfest vernäht, so wird die 
Platte gezwungen, dieselben Dehnungen oder Verkürzun- 
gen wie die Stahlträgerobergurte mitzunehmen, d.h., ge- 
nauer ausgedrückt, sie wirkt als weiterer Obergurt an der 
Lastaufnahme mit. In Abb.1 ist ein über zwei Felder 
durchlaufender Verbundträger zu sehen, der wegen der 
über den Zwischenstützen in der Betonplatte normaler- 
weise unter Verkehrslast auftretenden Zugspannungen 
künstlich so vorgespannt wird, daß die Zugspannungen 
entweder ganz oder bis auf ein zulässiges Maß überbrückt 
werden. Die Bedingung, daß die Betonplatte unter der 
Last keine Risse bekommen darf, macht diese Vorspan- 
nung erforderlich. Die Vorspannung wird durch Anspan- 
nen von Drähten aus hochwertigem kaltgezogenem Stahl 


ten Vorspannpressen, welche sich hierbei gegen den Fahr- 
bahnbeton abstützen. Nach dem Spannen wird innerhalb 
der Bündel Zementmörtel eingepreßt. Dadurch wird ein 
voller Verbund zwischen Stahlträger und Vorspann- 
gliedern erreicht und die Drähte vor Rostgefahr geschützt. 

Durch die parabolische Seillinie der Vorspannung wird 
außer der über der Zwischenstütze erforderlichen Druck- 
vorspannung auch noch eine wirksame Vorspannung der 
Längsträger entgegen der Wirkung aus der Belastung be- 
wirkt. Die parabolische Seillinie der Vorspannung führt 
nämlich zu einer Verformung der Träger entgegen der 
Wirkung aus der Belastung nach oben. Auf der Skizze 
ist auch das Spannungsbild der Träger dargestellt, welches 
sich infolge der Vorspannung ergibt: Im Feld oben nur 
geringer Druck, unten starker Druck und über der Stütze 
umgekehrt. Die Druckvorspannung der Untergurte ergibt 
eine weitaus bessere Ausnutzung derselben und damit eine 
sehr wirtschaftliche Lösung. Das hier dargestellte Ver- 
fahren der Vorspannung ist eine von Dr.-Ing. Leonhardt, 
Stuttgart, und dem Verfasser entwickelte Lösung. Die 
Vorspannung der Betonplatte gewährleistet auch im Zug- 
bereich über der Stütze volle Rissefreiheit, so daß ent- 
sprechend der für Verbundträger geltenden Vorschrift 
DIN 1078 eine unmittelbar befahrene Betonplatte ohne 
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jeglichen Belag vorgesehen werden kann. Dieses Zu- 
seständnis bedeutet aber wiederum eine Verringerung des 
Eigengewichtes und damit auch eine leichtere Ausbildung 
der Stahlkonstruktion. Die Ausführung dieser Bauweise 
ist selbstverständlich an eine hohe Betongüte der Beton- 
platte gebunden, die aber heute von jeder Tiefbaufirma 
ohne weiteres gewährleistet wird. 


Abb.3. Kanalstraßenbrücke Dorsten, Montagezustand. 


Abb. 2 zeigt die Ansicht und den Querschnitt einer 
in Längs- und Querrichtung vorgespannten Verbund- 
trägerbrücke, die augenblicklich in Bau ist. Es handelt 
sich um eine Straßenbrücke über den Wesel-Datteln-Kanal 
im Raum Münster/Westfalen. Das SI 
System besteht aus 5 Haupt- und 


An einem weiteren Objekt, der im Wiederaufbau be- 


findlichen Autobahnbrücke Köln—Rodenkirchen, wurde 
ebenfalls eine Verbundkonstruktion ausgewählt, die bei 
derselben Fahrbahnbreite, derselben Spannweite und der 
gleichen Belastung, wie bei der während des letzten 
Krieges zerstörten Brücke. beinahe mit der Hälfte des 
Gewichtes für den Versteifiingsträger auskommt, als die 
zerstörte Brücke aufwies. Auf Abb.4 wird der Quer- 
schnitt der alten Brücke im Gegensatz zu der Ausbildung 
der neuen Brücke gezeigt. Beim alten Querschnitt sehen 
Sie Längsträger, Querträger und über den Querträgern 
nochmals Längsträger, die alle nur lastverteilende Funk- 
tion haben. 


Der Querschnitt der neuen Brücke auf Abb. 5 weist da- 


gegen den von Dr.-Ing. Homberg entwickelten elastischen 


Verbund auf, welcher sowohl die Platte wie auch die Längs- 
träger zu Haupttraggliedern macht, die sich beide an der 
Aufnahme der Spannungen aus Haupttragwirkung beteili- 
gen. Der Unterschied des elastischen Verbundes gegenüber 
dem starren oder normalen Verbund liegt darin, daß die 
durch das Zusammenwirken der außenliegenden Verstei- 
fungsträger mit der Platte auftretenden Schubkräfte über 
einen elastischen Verband laufen. Dieser Verband liegt hori- 
zontal in Untergurthöhe der Fahrbahnlängsträger und wird 
zwischen dem Versteifungsträger und dem ersten T.ängs- 
träger angeordnet, wobei letzterer mit der Betonplatte 
gut verdübelt ist. Infolge der Biegung der Hauptträger 
unter Verkehrslast wird die Stahlbetonplatte, obwohl sie 
mit den Randträgern direkt keine Verbindung hat, deren 


Querschniff durch die Fahrbahnkonstruktion 


nenkante 
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Querträgern, letztere im Abstand 
von 6m, und einer obenliegenden 
Fahrbahnplatte, die mit dem Trä- 
gerrost in Verbund steht. Der 
Rost wird durch einen Stabbogen 
versteift. Das Interessante an 
dieser Brücke ist, daß durch die 
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sehr gedrückte Bauhöhe der Längs- 
träger, bedingt durch die Straßen- 
führung und durch das geforderte 
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Schiffahrtsprofil, die Aufgabe des 


Fahrbahnrostes, den Bogenschub 


und die Biegebeanspruchung auf- 
zunehmen, zu teilen war, da in 


der Platte sonst wegen der Zug- 
beanspruchung aus "dem Bogen- 
schub eine zu hohe eg 
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vorspannung erforderlich gewor- 
den wäre, die aber wiederum, mit 
den Druckspannungen aus ört- 
licher Last überlagert, im ungün- 
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Aus diesem Grunde werden beide Funktionen durch 
getrennte Bauglieder: die Biegung durch den Rost und 
der Bogenschub durch ein besonderes Zugseil, aufgenom- 
men. Durch diese Ausbildung wurde die Übahren 
des Kanals trotz der een Bauhöhe der Träger 
ermöglicht und auch noch eine relativ Wireschattlche 
Lösung gefunden. Abb.3 zeigt die Brücke während des 
Zusammenbaues auf einer der Rampen. Nach dem Zu- 
sammenbau wurde der Stahlüberbau vorgefahren, auf ein 
Einschwimmschiff aufgesetzt und eingeschwommen. Das 
Bild soll die Ausbildung der auf den Trägerobergurten 
aufgeschweißten Verbunddübel veranschaulichen. Man 
sieht hier die Brücke sozusagen im Rohbau, ohne Beton- 
fahrbahntafel, und daher sehr deutlich die Verbunddübel, 
die als U-förmig gebogene Flacheisen an den Obergurten 
angeschweißt sind. 


Abb. 4. Querschnitt der zerstörten Rheinbrücke Köln—Rodenkirchen. 


Verformungen, gemeint sind damit die Längungen oder 
Verkürzungen der Versteifungsträger-Obergurte, zu einem 
gewissen Teil mitmachen müssen, weil über dem genannten 
Verband die Längsträger und damit auch die Platte ge- 
faßt werden. Weil nun an Stelle der sonst üblichen 
direkten Verdübelung mit den Stahlträgerobergurten eine 
Verbindung über einen elastischen Verband gesucht wurde, 
welcher bewußt durch seine Elastizität eine Abminderung 
dieser Mitwirkung bewirken soll, wurde dieser Verbund 
von Homberg als elastischer Verbund bezeichnet. Die 
erforderliche Abminderung der Mitwirkung des Verbundes 
liegt in dem gewählten Salem begründet und wegen Zeit- 
mangels kann hier darauf nicht weiter eingegangen werden. 


Die Abb. 6 zeigt die Brücke vor der Zerstörung. Die 
neue Brücke wird sich im Gesamtbild von der alten nicht 
unterscheiden, da der Unterschied zwischen beiden Aus- 
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führungen in der Hauptsache nur in der Querschnitts- 
ausbildung liegt. 

Seit Beginn der Entwicklung der Verbundbauweise 
vor etwa 5 Jahren sind fast schon an die 100 Brücken in 
dieser Bauweise ausgeführt worden, die sich alle, wenn 
man von den ersten Kinderkrankheiten absieht, hervor- 
ragend bewährt haben. 


Querschnitt durch die fahrbahnkonstruktion 
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Wymmertief, dann Brücken in der Schweiz, wie die Brücke 
bei Bressonaz und die Brücke über die Birs bei Bärschwil. 
An all den genannten Brücken konnte nichts Nachteiliges 
festgestellt werden. Auch das Verhalten der Brücken 
unter der dynamischen Stoßwirkung der Eisenbahnlasten 
wurde mehrmals schon durch Messungen kontrolliert. 

Wie schon eingangs erwähnt, bekommen die Verbund- 


Betonplatte ein hohes Eigengewicht. Sie 
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werden daher nur durch die wirtschaft- 
liche Bemessung der Stahlträger, fußend 
auf der Erfassung der Mitwirkung der 
Platte, billiger wie normale Brücken ohne 
Verbund. Dies trifft in der Regel immer 


konstruktionen durch die erforderliche 
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für Brücken bis zu 100m Spannweite 
zu. Bei größeren Spannweiten, insbeson- 
dere aber bei weitgespannten Brücken ab 
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200 m und mehr, würden sich bei Ver- 
bundkonstruktionen die Beanspruchun- 
gen der Fahrbahnbetonplatte so stei- 
gern, daß Platten von mindestens 40 cm 


Abb.5. Querschnitt der neuen Rheinbrücke Köln—Rodenkirchen. den. 


Aber nicht nur im Straßenbrückenbau, auch im Eisen- 
bahnbrückenbau hat die Verbundbauweise Fuß gefaßt. 


Als Beispiel sei die Eisenbahnbrücke über die Gutach 
auf der Strecke Offenburg—Singen erwähnt, die von der 
Bundesbahn im Jahre 1951 fertiggestellt wurde. Die 
beiden alten eingleisigen Fachwerküberbauten wurden 
durch zwei Überbauten in Verbundbauweise gleicher 
Stützweite wie die alte Brücke ersetzt. Die Überbauten 
bestehen aus zwei Hauptträgern, zwischen denen sich die 
halbrahmenartig ausgebildeten Querträger spannen. Die 
Platte ist etwa 35 cm stark, wird mit den Obergurten der 
Hauptträger verdübelt und beteiligt sich somit, ähnlich 
wie bei den gezeigten Straßenbrücken, an der Aufnahme 
der Belastung. Vor dem Betonieren der Platte wurden die 
Hauptträger auf behelfsmäßigen Mittelstützen unterbockt. 
Nach dem Betonieren und Erhärten der Betonplatte wurde 
die Konstruktion wieder freigesetzt, so daß schon unter 
Eigengewicht ein Verbund zwischen Platte und Stahlträger 
besteht, was einer wesentlichen Entlastung für den 
Hauptträgerobergurt entspricht, da durch diese Maßnahme 
die Platte an der Aufnahme der Druckkräfte als weiterer 


Abb. 6. Autobahnbrücke bei Köln—Rodenkirchen, Ansicht. 


Gurt mitwirken muß. Die Verbundbauweise ergab bei 
diesem Objekt eine Kosteneinsparung von etwa 10 %o 
gegenüber einer normalen Ausführung ohne Verbund. 
Als weitere ausgeführte Eisenbahnbrücken in Verbund- 
bauweise können angeführt werden: eine Brücke über die 
Dramme im Bahnhof Obernjesa auf der Strecke Göt- 
tingen—Bebra, eine Brücke in Friesland über das 
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. und höher erforderlich werden wür- 
Durch das daraus resultierende 
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Abb. 7. Eisenbahnbrücke über die Gutach (Offenburg—-Singen). 


sehr hohe Gewicht der Fahrbahn werden aber diese 
Brücken unwirtschaftlich und nicht mehr wettbewerbs- 
fähig. Das ist auch der Grund, warum die Stahlbauindu- 
strie bei diesen Spannweiten nach anderen Lösungen ge- 
sucht und auch andere Systeme entwickelt hat. 


Die Stahlleichtfahrbahn im Straßenbrückenbau. 


Eine dieser Lösungen ist die Ausbildung der Fahrbahn 
als Stahlleichtfahrbahn, oder, wie sie im Schrifttum be- 
kannt geworden ist, als orthotrope Platte. Einen wesent- 
lichen Anteil zur Entwicklung dieser Bauweise hat 
Dr. Cornelius beigetragen, der durch seine statischen 


Abb. 8. Rheinbrücke Köln—Mülheim, Ansicht. 


Untersuchungen dieses System wohl als erster genauer 
erfaßt hat. In der Zwischenzeit sind aber in der Fach- 
literatur schon viele Veröffentlichungen erschienen, so daß 
das statische Problem der orthotropen Platte als gelöst 
betrachtet werden kann. Das System der orthotropen 
Platte sei an der im Jahre 1951 ausgeführten Rheinbrücke 
Köln—Mülheim (Abb. 8) kurz erläutert. In der Ansicht sieht 
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man die elegante Wirkung der Hängebrücke, die u. a. durch 
die Schlankheit der Versteifungsträger noch mehr betont 
wird. Die Spannweite dieser Brücke beträgt 85 + 315 + 
85 m, die Gesamtbreite der Brücke zwischen den Gelän- 
dern 27,2 m. Der Querschnitt (Abb. 9) zeigt zwei Haupt- 
träger, die durch die obenliegende Stahlleichtfahrbahn zu 
einem Hutprofil verbunden sind. Die Stahlleichtfahrbahn, 
ausgebildet als orthogonal anisotrope Platte, kurz als „ortho- 
trope Platte“ bezeichnet, besteht aus einem Trägerrost 
von Längs- und Querrippen und dem oberen Deckblech, 
an dem die orthogonal sich kreuzenden Rippen schubfest 
angeschweißt sind. Durch eine direkte Verbindung des 
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seiten des Stahlbaues im Gange, auf die einzugehen aber 
verfrüht wäre. 

Zum Vergleich der Gewichtsersparnis, die entstan- 
den ist: 

1. durch Verwendung von St 52, dann 

2. durch Anwendung des Schweißens und 

3, durch Ausbildung der Fahrbahn als Flächentrag- 

werk, 

seien noch die Gewichte der alten und der neuen Brücke 


genannt: i Ey 
Die alte im Jahre 1929 erbaute Hängebrücke benötigte 
etwa 13 000 t, die neue Brücke nur 5800 t. 


Querschnitt 
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Abb. 9. Querschnitt der Rheinbrücke Köln— Mülheim. 


Deckbleches mit dem Hauptträgersteg wirkt das Deck- 
blech mit den Längsrippen als Obergurt der Hauptträger 
und bei der Haupttragwirkung mit. Bei der statischen 
Erfassung dieses Systems sind daher folgende drei Span- 
nungszustände des Deckbleches zu überlagern. 


1. Die Spannungen aus Haupttragwirkung auf den 
gesamten Querschnitt, 

2. die Spannungen unter der örtlichen Last aus der 
Beanspruchung der Längs- und Querrippen, und 

3. die Spannungen aus der Blechbeanspruchung in- 
folge Plattenbiegung ebenfalls unter örtlicher Last. 


Abb. 10. Neue Rheinbrücke Düsseldorf--Neuß, Ansicht. 


Bei der Beanspruchung infolge Plattenbiegung wird 
die Tragfähigkeit des Deckbleches meistens unterschätzt, 
weil nicht berücksichtigt wird, daß mit dem Anwachsen 
der Verformung eine Systemänderung verbunden ist — 
vordem nur Biegewirkung, bei Berücksichtigung der Ver- 
formung auch Membranwirkung des Bleches —, welche die 
Tragfähigkeit wesentlich erhöht. Es sind in dieser Bezie- 
bung auch schon Untersuchungen und Bestrebungen von 
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Von den 5800 t sind 60 °/o St52 und 65 V/o geschweißt. 


Zwei wichtige Grundsätze für die Ausbildung von. 


orthotropen Platten sind maßgebend: 


a) Die kürzeste Lastableitung nach der Auflagerung der 
Bauteile zu finden und 
b) die Längs- und Querrippen so anzuordnen, daß 
bei beiden das mittragende Deckblech als Obergurt voll 
ausgenutzt werden kann. 


Von diesen zwei Gesichtspunkten ausgehend ergeben 
sich in den meisten Fällen folgende Abstände für die 
Längs- und Querrippen: 

Zwischen den Längsrippen etwa 30—40 cm, zwischen 
den Querrippen etwa 1,50—2,50 m, je nach Spannweite 
der Rippen zwischen den Hauptträgern. Da die gleich- 
mäßig verteilte Belastung der Fahrbahn z. T. aus dem 
Eigengewicht und z. T. aus der nach der Vorschrift anzu- 
setzenden Ersatzlast fast nur die Querträger belastet, und 
nur Einzellasten von Schwerfahrzeugen durch die durch- 
laufenden Längsrippen auf mehrere Querrippen zu ver- 
teilen sind, sind die Querrippen wesentlich biegesteifer aus- 
zubilden als die Längsrippen, was auch aus den verschie- 
denen Bauhöhen der beiden Rippen auf dem Bilde deutlich 
zu erkennen ist. Das Verhältnis der beiden Biegesteifig- 
keiten beträgt bei vorliegendem Objekt: 


Querrippe : Längsrippe etwa 20:1. 


Als Längsrippen wurden Flachwulsteisen, ähnlich wie 
im Schiffbau, verwendet; die Querrippen sind geschweißte 
1l-Profile Die Fahrbahnplatte wurde in Teilen von 
19:5 m angeliefert und auf der Baustelle vernietet. Im 
Bereich der Geh- und Radwege wurden Fertigbetonplatten 
verlegt. Als Belag wurde ein 5—6cm starker Asphalt- 
belag vorgesehen, der wie folgt aufgebracht wurde: 
Ein Voranstrich als Rostschutz, dann eine Mastix-Schicht, 
eine Gußasphalt - Unterschicht und eine Hartgußasphalt- 
Verschleißschicht mit bituminiertem Einstreusplit. Vor 
der Ausführung wurde der Belag verschiedenen Ver- 
suchen unterworfen, wie: Kälteversuche, Pulsatorversuche 
und Schwingungsversuche, die eine einwandfreie Beschaf- 
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fenheit des Belages sicherstellen sollten. Die Beschaffen- 


heit des Belages ist insofern wichtig, als wegen der er- 


torderlichen Rostsicherheit des Deckbleches unbedingt eine 


Rissefreiheit des Belages gewährleistet sein muß. Es sind 
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Fahrbahnplatte vorgesehen, so wäre das Eigengewicht 
um etwa 40-50 °/o gestiegen. Die Wirtschaftlichkeit der 
Stahlleichtfahrbahn bei diesen Spannweiten ist damit 
augenscheinlich. Der Ausbildung der Fahrbahn als ortho- 
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Abb. 11. Rheinbrücke Düsseldorf—Neuß, Querschnitt. 


auch bis auf geringfügige Mängel, die aber mehr durch 
mangelhafte Sorgfalt beim Aufbringen des Belages ent- 
standen sind, keine Schäden und Risse im Asphalt beob- 
achtet worden. Der wesentliche Vorteil dieser Brücke liegt 


Querschnitt 


trope Platte sind aber im Hängebrückenbau Grenzen ge- 
setzt, da, wie abschließend dieses Vortrages noch erwähnt 
werden wird, außer der statischen Belastung auch noch 
aerodynamische Kräfte, welche zu den sogenannten Flatter- 
schwingungen führen können, auf die Aus- 
bildung der Konstruktion einen wesent- 


lichen Einfluß haben. Die Abb. 10 zeigt die 
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3cm Gußasphalt 
‚Stahlplarte 


1951 gebaute Rheinbrücke Düsseldorf— 
Neuß, welche als System einen durchlaufen- 
den vollwandigen Blechträger von den 
Spannweiten 103 + 206 + 103 m mit Vou- 
ten über den Zwischenstützen aufweist. 


Eine Voruntersuchung durch die Brücken- 
bauabteilung der Stadt ergab, daß die vor- 
gesehene Brücke in Hohlkastenbauweise 
nicht nur wirtschaftlich eine gute Lösung 


Abb. 12. Bürgermeister Smidt-Brücke Bremen, Querschnitt. 


in ihrem niedrigen Eigengewicht, welches sich sehr günstig 
‘in der leichten Ausführung der Tragkabel und in der 
leichten Ausführung der Verankerungswiderlager ausge- 
wirkt hat. Ein Gewichtsvergleich möge den Vorteil die- 
ser Bauweise veranschaulichen: 

Vorliegende Brücke wiegt einschließlich Belag etwa 
9t/m je Tragkabel. Hätte man eine 20cm starke Beton- 


Abb. 13. Leichtfahrbahnen auf offenen Stahlrosten. 


darstellte, sondern auch, wie die Ansicht 
zeigt, in ästhetischer Hinsicht ausgezeichnet 
wirkt. 

Die Fahrbahn, dargestellt auf Abb. 11, ist auch hier als 
orthotrope Platte ausgebildet, neuartig ist nur die Art des 
Belages, der als 3cm starke Asphaltschicht in ein auf dem 
Deckblech befestigten Flacheisenrost vergossen wurde. Der 
Belag schließt mit dem Rost bündig ab, so daß eine gute 
Griffigkeit der Fahrbahn erzielt wurde. Wie aus dem Quer- 
schnitt zu ersehen ist, besteht der Überbau aus zwei Hohl- 


Links: Offener Rosttyp; rechts: Rosttyp mit Betonfüllung. 
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kästen, die durch Querspante zusammengehalten werden. 
Infolge der großen Drillsteifigkeit der Einzelkästen blei- 
ben die Beanspruchungen der Querspante verhältnismäßig 
gering, so daß ihre konstruktive Ausbildung keine Schwie- 
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höhe sehr gedrückt war und daher nur eine Ausbildung 
des Querschnitts in der ausgeführten Form zu einer noch 
möglichen Lösung geführt hat. Es könnten hier noch wei- 
tere Brücken dieser Art angeführt werden, die entweder 
schon gebaut oder zumindest geplant sind; auf alle einzu- 
gehen ist aber nicht möglich. 
Die offenen Roste «uf Straßenbrücken in USA. 

Auch in Amerika, wo an und für sich mit dem Stahl 
nicht so gespart werden mußte wie bei uns, haben die In- 
genieure des Straßenbrückenbaues im Bestreben nach Leicht- 
konstruktionen leichte Fahrbahnen entwickelt, sind aber 
nicht, wie in Deutschland, auf die orthotrope Platte, son- 
dern auf die offenen Stahlroste gestoßen. Es ist natürlich 
klar, daß die offenen Roste in erster Linie nur für Kraft- 
fahrzeuge bestimmt sind und von Pferden, insbesondere 
aber von kleinen Huftieren, kaum betreten werden kön- 
nen. In den USA. ist auch durch eine getrennte Verkehrs- 
führung: für Kraftfahrzeuge, für örtlichen Verkehr und 
für Fußgänger die Voraussetzung für die Abdeckung der 
Fahrbahn durch Stahlroste gegeben. Der Zweck dieser 
915 Ausbildung ist letzten Endes derselbe 
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if B wie bei uns, nämlich Leichtkonstruk- 
tionen zu schaffen, die das Fahrbahn- 
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der Belastung, entwickelt. 
Verwendung von Leichtmetall 
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im Straßenbrückenbau. 
Damit wären wohl, die Stahlleicht- 
bauweise betreffend, die markantesten 
Möglichkeiten aufgezeigt worden, auf 


Querschnitt durch Fahrbahn und Bogen. 
Abb. 14. Aluminiumbrücke bei Arvida, Kanada. 


rigkeiten bot. In Brückenachse wird im Bereich der 
Straßenbahn zwischen den Hohlkästen die Fahrbahn durch 
einen offenen Gitterrost abgedeckt. 

In der Zwischenzeit sind noch weitere Brücken mit 
orthotropen Platten gebaut 
worden, so eine Weser- 
brücke in Bremen, dann eine 
Autobahnbrücke bei Hede- 
münden und noch andere. 
Bei der Brücke in Bremen, 
der Bürgermeister Smidt- 
Brücke (siehe Abb. 12), wur- 
den ebenfalls zwei Hohl- 
kästen gewählt, wobei aber 
in Brückenachse zwischen 
den Hohlkästen das obere 
Deckblech durchgeführt 
wurde. Die Bemessung der 
orthotropen Platte war hier 
in der Erfassung des stati- 
schen Kräfteflusses dadurch 
etwas schwieriger, weil der 
Rost als über den Haupt- 
trägerstegen durchlaufend gerechnet werden 
mußte. Interessant ist noch die Fahrbahn- 
abdeckung, die auf Wunsch der Behörde mit 
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die der Stahlbrückenbau bei seiner For- 
derung nach wirtschaftlicher Verwen- 
dung des Stahles gestoßen ist. Außer 
diesen Leichtkonstruktionen sind aber 
hauptsächlich im Ausland durch Verwendung von Alu- 
minium im Brückenbau im wahrsten Sinne des Wortes 
Leichtkonstruktionen erstellt worden, die bis jetzt im Ge- 
wicht auf jeden Fall den Rekord halten. Wieweit sie 
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einem Steinpflaster zu versehen war. Aus die- 


sem Grunde wurde das Deckblech mit einer 
aufgeklebten Opanolfolie isoliert, darauf eine 
Sandbettung aufgebracht, in welche dann die 
Pflasterung verlegt wurde. Zu dieser Brücke 
kann noch gesagt werden, daß, wegen des ge- 
forderten Schiffahrtsprofils und wegen der vor- 
handenen Straßenführung die nutzbare Bau- 
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Abb. 15. Aluminium-Fußgängerbrücke in Düsseldorf. 
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dies aber ebenfalls in den Gesamtkosten tun, ist sehr 
zweifelhaft. 


Auch in den USA. liegt nämlich der Materialpreis für 
Aluminium-Walzprofile etwa zehnmal so hoch wie der 
von Stahlprofilen; die Gewichtseinsparung beträgt aber 
höchstens 70 °/o. Bei den meisten dieser Brücken handelt 


Abb. 16. Brücke in Mexico: „Korbhenkel“, 


es sich daher wahrscheinlich um Reklameobjekte von Alu- 
miniumfirmen, die dementsprechend ihre Lieferkosten auch 
gesenkt hatten. Die folgende Abb. 14 zeigt Ihnen eine die- 
ser Brücken: Eine Bogenbrücke in Kanada über einen 
Nebenfluß des St. Lorenz-Stromes. Die Spannweite dieser 
1950 erbauten Straßenbrücke beträgt 33 + 88 + 33m mit 
einem Bogen unter der Fahrbahn in der Mittelöffnung. Die 
Bogen sind Hohlkästen, die Fahrbahn eine kreuzweise be- 
wehrte Stahlbeton- 
platte, die auf einem 
Rost von Querträgern 
und einem Längs- 
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lich klar, die Widerlagerausbildung war wegen des ge- 
ringen Bogenschubes einfacher als bei einer Stahlbrücke. 


Leichtbauweise durch neue Konstruktionsformen. 


Auf die Stahlleichtkonstruktionen im Brückenbau zu- 
rückkommend zeige ich Ihnen noch zwei Brücken, die in 
dem Bestreben nach wirtschaftlichen Lösungen Systeme 
aufweisen, welche von den üblichen abweichen. Das 
erste Objekt ist eine im vorigen Jahre in Mexiko erbaute 
vollkommen geschweißte Straßenbrücke, die mit Recht als 
Korbhenkelform bezeichnet werden kann, Abb. 16. / 


Die gewichtseinsparende Wirkung ist durch ein Zu- 
sammenführen der Bogen erzielt worden, was einmal die 
Knicksteifigkeit der Bogen erhöhte und zum anderen auf 
einen oberen Verband verzichten läßt. Das zweite Objekt 
(Abb. 19) ist (die in der Planung begriffene Straßenbrücke 
Düsseldorf-Nord über den Rhein, für welche von der Be- 
hörde das auf dem Bild zu sehende System gewählt wurde. 
Die Spannweiten betragen 108 + 260 + 108m, die Gesamt- 
breite zwischen den Geländern 26,6m. Das System der 
Brücke ist ein durchlaufender Balken über 3 Öffnungen, 
der durch Schrägseile abgespannt wird. Die Hauptträger 
bestehen aus 2 Hohlkästen, die durch eine Stahlleichtfahr- 
bahn verbunden sind. In seiner Wirtschaftlichkeit dürfte 
dieses System kaum mehr übertroffen werden können. 


Stabilitätsfragen der Leichtbauweise beim 
Hängebrückenbau. 


Zum Schluß meines Vortrages möchte ich noch auf ein 
Problem hinweisen, welches, wie schon eingangs erwähnt, 
unter Umständen die Ausbildung von Leichtkonstruk- 


träger aufliegt. Zum 
Gewichtsvergleich 

kann noch angeführt 

werden, daß diese 


260000 


Brücke in Alumini- 
um etwa 163t wog 
und eine Stahlbrücke 
auf etwa 400t ge- 


Normoler Querschnitt 


kommen wäre. Außer 


dieser Brücke sind 
schon weitere Alu- 
miniumbrücken in 
Amerika, in Eng- 
land usw. in der 
Zwischenzeit gebaut 


IISERN 


worden; hauptsäch- 
lich in England 
wurden Aluminium- 


Leichtfahrbahnen 


auf Klappbrücken 


-_ eingebaut, um durch | 


das niedrige Eigen- 
gewicht die Maschi- 
nenteile leichter kon- 
struieren zu können. i 

Auch in Deutschland wurde 1953 in Düsseldorf eine 
Aluminium-Fußgängerbrücke errichtet, Abb. 15. 

Die Brücke ist aus verkehrstechnischen Gründen zur 
Überbrückung des Fußgängerverkehrs über eine verkehrs- 
reiche Hauptstraße „der Cäcilienallee an der Rhein- 
terrasse“ gebaut worden. Das Haupttragwerk besteht aus 
zwei Zweigelenkbogenscheiben, die sich gegen Widerlager 
abstützen. Die Widerlager, die den Bogenschub allein 
nicht aufnehmen konnten, sind durch ein unter der Straße 
verlegtes Zugband aus vorgespanntem Beton verbunden. 

Auch bei dieser Brücke war die Aluminiumfrage mehr 
oder weniger eine Reklameangelegenheit. Eines ist natür- 


Abb. 17. Nordbrücke Düsseldorf, 


tionen im Brückenbau nur mit einem gewissen Vorbehalt 
gestattet. Dieses Problem ergab sich beim Bau von weit- 
gespannten Hängebrücken in Amerika, die schon bei ver- 
hältnismäßig geringen Windstärken Schwingungen auf- 
wiesen, deren Zustandekommen sich die Ingenieure anfangs 
gar nicht erklären konnten. Diese Erscheinung, die wohl 
als erster D. B. Steinman erkannt hat, führte auch schon 
zu mehreren Einstürzen, von denen am bekanntesten sind 
der Einsturz der Brighton Chain Pier im Jahre 1863 und 
der Tacoma-Brücke im Jahre 1940, siehe Abb. 18. 


Obwohl beide Brücken gegen den statischen Wind- 
druck vollkommen sicher bemessen waren, und dieser 
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Winddruck auch gar nicht erreicht worden war, führte 
z.B. bei der Tacoma-Brücke mit einer Spannweite von 
850 m in der Hauptöffnung ein Winddruck zum Bruch, der 
eine seitliche Ausbiegung der Fahrbahn von nur 1,2m 


E. Krey, Ein Verschiebungsplan für Pfahlroste. 


Tacoma-Brücke. 
Abb. 18. Zerstörende Torsionsschwingungen an Hängebrücken. 


verursachte, während die errechnete zulässige Ausbiegung 
bei 6,4m lag. Die Ursache des Einsturzes lag auch gar 
nicht im Bruch der Fahrbahn, sondern in den von einem 
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relativ noch nicht übermäßig starken Wind erregten 
Flatterschwingungen, die zu Torsionsschwingungen mit 
einem Knoten in Brückenmitte führten. 
formungen beider Brücken zeigen im Bild deutlich diesen 
Zustand. Infolge dieser Torsionsschwingungen schlugen 
abwechselnd die Versteifungsträger in die Hänger, be- 
lasteten und entlasteten sie, so daß diese letzten Endes 


Die Bruchver- 


dieser Beanspruchung nicht mehr standhielten, brachen 


und den Sturz einleiteten. Mit dem Reißen der Hänger 
brach auch der Versteifungsträger und damit die Brücke 
in sich zusammen. 

Eine genauere Untersuchung dieses Problems durch 
Modellversuche ergab die Tatsache, daß nicht nur eine 
gewisse Biegesteifigkeit des Versteifungsträgers auf ‚diese 
Schwingungen dämpfend wirkt, sondern daß der größere 
Anteil an der Dämpfung durch die Trägheit der Massen 
der Eigengewichtsbelastung bewirkt wird, denen durch 


die Bewegungen immer wieder Beschleunigungen erteilt 


werden. Besonders bei weit gespannten Hängebrücken, 
wo der Versteifungsträger mit seiner Biegesteifigkeit 
immer mehr zurücktritt und das Tragkabel in erster Linie 
als der tragende Teil der Brücke in Erscheinung tritt, wird 
die Dämpfung in der Hauptsache nur aus dem Tragkabel 
kommen, welches durch die angeregte Flatterschwingung 
mit den Bewegungen des Versteifungsträgers aus seiner 


Gleichgewichtslage gebracht wird. Das Tragkabel wider- 


setzt sich nämlich diesen Bewegungen und drückt nach der 
Gleichgewichtslage zurück. 


Wie leicht einzusehen ist, wird mit einem Anwachsen | 


des Eigengewichtes auch die Kabelkraft und damit auch 
die Dämpfung ansteigen. Eine Leichtkonstruktion würde 
in diesem Falle nicht die günstige Wirkung zeigen wie 
eine schwere Betonfahrbahn. Es ist deshalb beim Entwurf 
von Hängebrücken genauestens zu untersuchen, ob an 
Stelle von Leichtfahrbahnen nicht schwere Betonfahr- 
bahnen wegen der erforderlichen aerodynamischen Stabi- 
lität vorzuziehen sind. : 


Ein Verschiebungsplan für Pfahlroste. 


Von Dipl.-Ing. Erich Krey, Berlin-Steglitz. 


Für den Entwurf eines Pfahlrostes ist nicht nur die 
Pfahlbelastung, sondern auch die Verschiebung des 
Systems von großer Bedeutung. Obgleich diese die Grund- 
lage des Berechnungsverfahrens von Noekkentved ist, 
erscheinen diese Maße darin nicht. Das neue Verfahren 
von Jacoby gibt zwar diese Verschiebungswerte, erfor- 
dert jedoch meistens einen größeren Rechenaufwand. 
Außerdem interessiert nicht die Höhenänderung des Dreh- 
punktes, sondern die der äußersten Punkte der Grund- 
platte, so daß man noch zweimal umrechnen muß mit 
De vl a, ©. 

Einen weitaus besseren Überblick erhält man durch 


das Zeichnen eines Verschiebeplanes.. Dieser gibt die 


Verschiebung der kleinen Systemskizze in mehrfacher 
Naturgröße wieder und erscheint deshalb maßlos über- 
trieben. Es gelten aber nur die abzugreifenden horizon- 
talen und vertikalen Verschiebungen, nicht aber die durch 
die Zeichnungsart bedingte Längenverzerrung in der 
Schräglage und die Lage außerhalb des Ausgangsbildes. 

Die Längenänderungen der Pfähle werden z.B. in 5- 
bis 10facher Vergrößerung auf den Pfählen der System- 
skizze abgetragen. Die Drehkreise der verschobenen 
Pfahlköpfe werden durch rechte Winkel ersetzt. Die Spitze 
eines Pfahlbockes bewegt sich also nach Abb.1 von A 
nach A’ (vgl. E. Jacoby im Jahrbuch 1925 der DGf£B). 
Alle anderen Pfahlköpfe erhalten dieselbe Horizontalver- 
schiebung A. 

Parallele Pfähle geben die neue Schräglage @ des 
Mauerkörpers durch die Gerade G’ an (Abb. 2), parallele 


Pfähle anderer Richtung ergeben denselben Winkel 9, 
jedoch in anderer Höhenlage. Hat man G’ für eine Pfahl- 
neigung ermittelt, so können auf diese Gerade andere Pfahl- 
köpfe projiziert werden, so daß auch von hier aus die 
Konstruktion für Pfahlböcke angewandt werden kann, als 
wenn hier Pfähle der betreffenden Neigung vorhanden 
wären (vgl. Pfahl 1 in Beispiel 2 und das ganze Beispiel 3). 


[4 
6 
% 
DrUCK Zug 
Abb. 1. Abb. 2. 
So wird die neue Lage aller Pfahlköpfe bestimmt. Ihre 


Verbindungslinie ist wieder eine Gerade, die zu G’ parallel 
verläuft. Waagrecht gemessen, behalten alle Pfahlköpfe 
ihren alten Abstand. Erst wenn keine parallelen Pfähle 
oder Böcke vorhanden sind, muß mit einem Raster aus 
Transparentpapier, auf dem die waagrechten Pfahlkopf- 


abstände mit senkrechten Linien bezeichnet sind, gesucht 


werden, wo auf den freien Schenkeln der rechten Winkel 
(Drehkreise) die Verbindungsgerade der neuen Pfahlköpfe 
liegt (Beispiel 4). Die horizontalen und vertikalen Ab- 
stände der Pfahlköpfe in alter und neuer Lage erscheinen 
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in derselben Vergrößerung, in der die Längenänderungen 
der Pfeiler aufgetragen waren. 

Diese Pläne geben eine klare Übersicht über die 
Zweckmäßigkeit des berechneten Systems. Man sieht auf 
den ersten Blick, daß im Beispiel1 der Schrägpfahl weit 
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Abb. 3. Beispiel 1. 


nach links versetzt werden muß, um die Senkung der Vor- 
derkante abzustützen. Bei geringerer Neigung werden die 
Pfahlkräfte gleichmäßiger, P4 wird also kleiner und somit 


Abb. 4. Beispiel 2. 


auch die große Längsverschiebung. Beispiel 2 ist über- 
haupt verfehlt, die übergroße Horizontalverschiebung und 
Hebung der Hinterkante sind zu beanstanden. Ohne 
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hintere Zugpfähle sind solche Systeme zu beweglich und 
deshalb unbrauchbar. Dagegen verhält sich das Beispiel 3 
(entnommen aus Brennecke-Lohmeyer) infolge der 
Mischung von Druck- und Zugpfählen besonders günstig. 


Abb. 6. Beispiel 4. 


Im Beispiel 4 ist die vordere Senkung zu groß, sie könnte 
durch Wahl von Betonpfählen für Reihe 1 verringert wer- 
den: Zu diesem System ist zu sagen, daß es zwar zur 
Bestimmung der Kräfte als statisch bestimmt gilt, daß 
aber die Zeichnung des Verschiebungsplanes nicht von 
der Spitze des ideellen Pfahlbockes ausgehen darf. 


Zahlenwerte zu den Beispielen. 
E = 100 000 kg/cm? = 100 t/cm?. 


F Al = -Pl/JEF Ver- 
E cm größerung 
29,421 —0,2942 
11,922 — 0,1192 
— 5,578 0,0558 2fach 
—95,263 0,2526 
32,928 —0,3953 
1 — 2,00 | 0,023 
2 25.06 0,371 
2 n a u 2fach 
4 — 7,40 0,1096 
1 21,41 | 1110 | 1075 | 0,221 
2 \=-845 | 978 | 804 0,042 
3 3 21.53 | 1080 | 1075 | —-0,216 4fach 
A \- 526 | 941 | 804 0.062 
5 20.18 | 1086 | 1075 | —-0,195 
Da 2 | 0,409 
4 2 30,4 1000 | 707 | —-0,430 4fach 
3 — 80 | 0,113 


Bau von Stockwerkrahmen aus Fertigteilen 
in Spannbeton. 


Daß weltbekannte Kaufhaus „Galerie Lafayette“ am Boule- 
vard Haussmann in Paris beabsichtigte, 2 Lichthöfe mit der 
Größe von 26/13 m bzw. 21,5/13 m zuzubauen und dadurch 
3600 m? neue Verkaufsfläche in 5 Stockwerken sowie eine Dach- 
terrasse zu gewinnen (Abb. 1). 

Diese Arbeit verursachte trotz ihres kleinen Umfanges au- 
Bergewöhnliche Schwierigkeiten, da der Betrieb in den umlie- 
genden Geschossen weitergehen sollte und nicht durch Lärm 
und Staub gestört werden durfte. Außerdem war die Baustelle 
äußerst beengt und keinerlei Lagerflächen verfügbar. Auch ne 
Gründungsverhältnisse erwiesen sich als sehr schwierig, da selbst 
innerhalb dieser kleinen Flächen die Beschaffenheit des Bau- 
grundes stark wechselte und die Fundierung der alten Pfeiler, 
über die keinerlei Pläne mehr vorhanden waren, nicht N 
lich belastet werden durfte. Die neue Gründung konnte daher 
erst nach Aufschluß der örtlichen Verhältnisse festgelegt wer- 
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Abb.1, Grundrißlage der zugebauten Lichthöfe I und I 
im Kaufhaus „Galerie Lafayette“, 
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den. Die neuen Stützen sollten ferner unmittelbar neben die 
bestehenden gestellt werden. Sie mußten daher im Keller durch 
schwere Träger abgefangen werden, die ihre Lasten den zwi- 
schen den alten Fundamenten liegenden neuen Gründungskör- 
pern zuleiten. 

Das Warenhaus stellte außer den genannten Bedingungen 
und der Störungsfreiheit die Forderung, daß die Arbeit in bei- 
den Lichthöfen gleichzeitig fortschritt und sämtliche Zufuhren 
nur nachts und sonntags vorgenommen wurden. Ferner mußte 
über dem Erdgeschoß jeweils eine Schutzdecke vorgesehen wer- 
den, damit dieser Raum während des Baues für das Warenhaus 
zur Verfügung stand, außerdem ein Wetterschutzdach anstelle 
der demontierten Glaskuppel. Die neuen Decken waren für 
0,8 t/m? zu berechnen; im 1. Stockwerk betrug die vorzusehende 
Deckenlast 1,1 t/m?. 

Diese Arbeit wurde beschränkt unter 10 Stahl- und Beton- 
firmen ausgeschrieben, jedoch gingen wegen der Schwierigkeit 
der Aufgabe nur 7 Angebote ein. 

Die Ausführung in Stahl hatte den Nachteil, daß aus Grün- 
den der Feuersicherheit die Stahlkonstruktion ummantelt wer- 
den mußte und daher keinen Vorteil hinsichtlich der Arbeits- 
vereinfachung bot. 

Normaler Stahlbeton schied ebenfalls aus, da die Zufuhr der 
Stoffe zu schwierig und die Gefahr der Verschmutzung der 


Dachterrasse bestehende Decke 
z u 
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Die beiden Hälften sind durch an Ort und Stelle betonierte 
kleine Querträger verbunden, um einen einheitlich wirken- 
den, torsionssteifen Riegelquerschnitt zu erhalten. Für das 
Hochziehen der Einzelteile wurde ein Portalkran mit 8t Trag- 
fähigkeit und 15m Spannweite auf der obersten vorhandenen 
Decke an Stelle der demontierten Lichthofdecke aufgestellt. 


Die Fertigteile enthalten bereits die Ankerkörper sowie Ka- 
näle für die einzuziehenden Bewehrungsbündel aus Drähten 
12.& 5 mm. Die geraden Teile dieser Kanäle wurden durch ein- 
gelegte Stahlrohre ausgespart, die mit Schmierseife bestrichen 
waren. Für die gekrümmten Kanäle wurden Gummischläuche 
benutzt, die man durch Drahtbündel versteifte. In den Mörtel- 
fugen wurden die Kanäle durch eingelegte Stahlringe ausge- 
spart. 

Als Bewehrung wurde der in Frankreich übliche gezogene 
Spannstahl mit 14,0 bis 15,0t/cm? Festigkeit und 11,0 bis 
11,5 t/cm? Streckgrenze verwendet. Er wurde mit etwa 10,0 bis 
10,5t/cm® vorgespannt, so daß er im Gebrauchszustand eine 
Spannung von höchstens 9,0 t/cm? erhält. 


Die Rahmenriegel wurden infolge des beschriebenen Mon- 
tagevorganges im statisch bestimmten Zustand vorgespannt, so 
daß hierdurch keine Biegungsmomente in den Pfosten entstan- 
den. Beim Spannen der Bündel in den Pfosten werden jedoch 
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Abb. 2. Schnitt durch das neue Tragwerk: a) Längsschnitt durch die beiden Lichthöfe, b) Grundriß, c) Querschnitt. 


Verkaufsräume zu groß war. Außerdem war es unmöglich, auf 
dem Boulevard Haussmann mit Rücksicht auf den starken Ver- 
kehr einen Turmdrehkran aufzustellen. 


Das Warenhaus entschied sich daher für den Vorschlag der 
Firma „Atelier de Construction Schwartz-Hautmont“, die sich 
von der STUP (Societe Technique pour l’Utilisation de la Pre- 
contrainte), Paris, beraten ließ und die Ausführung in auf 
ihrem Werkplatz hergestellten Fertigteilen vorsah. Aus Ort- 
beton sollten nur die Versteifungsriegel zwischen den Stock- 
werkrahmen sowie die Kellerstützen und Fundamente herge- 
stellt werden. Die Fußgelenke, Bauart Freyssinet, der Rahmen 
zahohe der Kellerdecke wurden bereits als Fertigteile vorge- 
sehen. 

Das Tragwerk der Einbauten besteht aus 5 bzw. 4 6stöcki- 
gen Rahmen, die vollständig unabhängig von der umgebenden 
Konstruktion gehalten wurden (Abb.2). Lediglich die Schübe 
der Fußgelenke werden auf die vorhandene Konstruktion über- 
tragen. 

Die Rahmenpfosten bestehen je Geschoß entsprechend deren 
lichter Höhe aus 4 oder 3 Einzelstücken. Die Riegel werden 
aus je 5 Abschnitten gebildet, von denen die beiden äußeren 
in die Pfosten eingreifen. Sämtliche Abschnitte bestehen aus 
je zwei symmetrischen Teilen, um leichtere Einzelstücke zu er- 
halten. Mit Rücksicht auf die Anfuhr und die Montage wurde 
das Gewicht der schwersten Einzelteile auf 1,6t begrenzt. 


Die Einzelteile wurden durch Vorspannbündel miteinander 
verbunden, nachdem die Fugen mit Mörtel aus Tonerdeschmelz- 
zement und Sand ausgestopft worden sind (Abb. 3). Die beiden 
Stege der Rahmenriegel wurden auf der jeweils fertigen Decke 
zusammengesetzt, vorgespannt und in ganzer Länge versetzt. 


Biegungsmomente in dem jeweils montierten, ganzen Rahmen 
hervorgerufen, die den Momenten aus Deckeneigengewicht und 
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Abb. 3. Teilquerschnitt durch einen Stockwerkrahmen mit einge- 
zeichneten Spannbündeln 12 © 5, 
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Nutzlast entgegenwirken. Bei der statischen Berechnung mußte 
dieses schrittweise Inspannungsetzen genau verfolgt werden. 

Nach Fertigstellung der Rahmen wurden die ebenfalls aus 
Fertigteilen bestehenden Decken verlegt. Aus Gründen der Un- 
terbringung von zahlreichen Leitungen legte man auf eine 
ebene Deckenuntersicht keinen Wert, so daß man aus normalem 
Stahlbeton vorgefertigte Stegplatten vorsah (Abb. 4). Die Fu- 
gen zwischen den Platten wurden mit Mörtel geschlossen, um 
eine einheitliche Deckenplatte zu erhalten. Femer wurden in 
den Mitten kleine Querträger an Ort und Stelle heıgestellt. 
Die Stegplatten wurden mit den Rahmenriegeln durch Bolzen 
verbunden, die in Aussparungen der Deckenelemente ragten und 
mit Mörtel vergossen wurden. Die Deckenendfelder wurden 
teils auf dem neuen, teils auf dem alten Tragwerk aufgelagert, 
da auskragende Deckenstreifen einen unbefriedigenden Über- 
gang ergeben hätten. 

Der Beton der Fertigteile wurde mit aller Sorgfalt angefer- 
tigt und hierzu der „Super Roc-Zement“ des Werkes Lambert 
verwendet, der nach 7 Tagen bereits eine Festigkeit von 
300 kg/cm? ergab. Die größte Druckspannung in der Konstruk- 
tion wurde auf 125 kg/cm? begrenzt und eine größte Zugspan- 
nung von 10 kg/cm? zugelassen. 

Die Bündel wurden nach dem Verfahren Freyssinet vorge- 
spannt und dann mit Zementmörtel verpreßt. Hierzu verwen- 
dete man von der Stadt Paris gelieferte Druckluftfiaschen. 

Die Bauarbeiten wurden bis ins Kleinste in einem Zeitplan 
im voraus festgelegt. Allerdings bereitete die Gründung au- 
Berordentliche Schwierigkeiten, so daß die hierfür vorgesehene 
Zeit überschritten wurde. Der Aufbau der Rahmen spielte sich 
jedoch dann so gut ein, daß die dadurch verursachte Verzöge- 
rung wieder aufgeholt werden konnte. 

Die Fertigteile wurden in den Abendstunden nach Ge- 
schäftsschluß auf dem belebten Boulevard Haussmann mit LKW 
angeliefert, mittels eines kleinen Kranes auf gummibereifte 


Draufsicht auf ein Deckenfeld 
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Transportwägelchen umgeladen und in den Bereich der Portal- 
krane gerollt (Abb. 5). Bis zum Morgen liefen dann die Mon- 
LER, so daß die Baustelle tagüber im wesentlichen 
ruhte. 

Dank verständnisvoller Zusammenarbeit zwischen dem Wa- 
renhaus und dem Unternehmer konnte die Arbeit zur Zufrie- 


Abb.5. Transport eines Stegelementes von der Straße in das Kauf- 
haus mit Hilfe kleiner, gummibereifter Verschubwagen. 


denheit des Bauherrn termingemäß beendet werden. Die räum- 
liche Beengung und die neuartige Bauweise stellten allerdings 
größte Anforderungen an die Organisation der Baustelle und 
an das Geschick der ausführenden Mannschaft. [Nach Annales 
Institut Techn. du Batiment et des Travaux Publics 7 (1954) 


S. 289.] G. Franz, Frankfurt/M. 


Hochwasserschutz am Mississippi. 


Im Bauingenieur 28 (1953) S. 142 erschien ein Kurzer Tech- 
nischer Bericht über obiges Thema, der durch einen Beitrag 
über die Art der teilweisen Ableitung des Mississippi in das 


Abb.1, Flugbild des Mississippi und des Red River bzw. Atchafalaya, 
verbunden durch den Old Riıver. 


Atchafalaya-Flußtal ergänzt werden soll. Neben der Ableitung 
des Hochwassers von 17000 m?/s bei Morganza, 90km ober- 
halb von Baton Rouge, sollen jetzt etwa 50 m weiter oberhalb 
ungefähr 20 000 m?/s teils durch den Old R'ver und teils noch 
etwas weiter flußauf durch einen Kanal in den Atchafalaya ab- 
fließen (Abb. 1u. 2). : 

Jetzt gehen etwa 23°/o der Wassermengen des Mississippi 
durch den früheren Altarm, den etwa 10 km langen 
Old River, in den Atchafalaya. Vor etwa 100 
Jahren war die Fließrichtung noch je nach den 


St = —| Wasserständen der beiden Flüsse verschieden. Seit 
1” Auerträger aus Ortbefon N 1916 nahm jedoch die Zahl der Tage mit Fließ- 
S &| i Verbindungs- &uertrage *| | richtung zum Mississippi ständig ab; seit 1942 
Ser Z waren es nur noch 9 Tage. Der Old River hat 

I inzwischen bei Hochwasser seine Breite von 242 m 
8 Ye bh Lj2 5 auf 365m und seine mittlere Wassertiefe von 
658 10, 6m auf 15,5 m vergrößert. Wenn das ohne 

AUhAAR, Gegenmaßnahmen so fortgeht, rechnet man unge- 


Abb. 4. Ausbildung der Deckenplatte: a) Gesamtanordnung, 


b) Einzelheiten der Stegplatten. 


fähr im Jahre 1975 damit, daß dann der Old 
River bzw. der Atchafalaya 40° der Wasser- 
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mengen des Mississippi aufnimmt. Wenn diese kritische Zahl 
erreicht ist, kann es erfahrungsgemäß nur noch wenige Jahre 
dauern, bis dieser das gesamte Wasser des Mississippi auf- 
nimmt. Während die Fließlänge durch das Delta bis in den 
Golf von Mexiko etwa 500 km beträgt, würde sie durch den 
Atchafalaya nur etwa 225 km sein. 


\V/ 
N Bauwerk mit  ® 
höherem Überfall NZR%, 
Noflub-Kondl_ GH 
Te Mans Bauwerk mit 


niedrigerem Überfall S, 


Nehafalaya Fluß 


bestehender Deich 


Abb. 2. Vorgesehen sind zwei-Entlastungsbauwerke am Mississippi 
Kanal zum Red River und damit zum Atchafalaya, ferner 
ein Abschlußdamm mit Schleuse im Old River. 


und ein 


Abb. 3. Schematische Übersicht über die Ableitung von 20 000 m?/s 

zum Red River und Atchafalaya und 17 000 m3/s bei Morganza, eben- 

falls zum Atchafalaya, Von den restlichen etwa 42 000 m?/s werden 

bei Baton Rouge 7000 m®/s nach Osten abgeleitet, so daß nur noch 
etwa 35000 m?/s im unteren Mississippi verbleiben. 


Abb. 4. 


125 Sektorschützen. Ähnlich soll das Wehr nördlich des Old River 
mit 97 Sektorschützen gebaut werden. 


Entlastungsbauwerk des Mississippi bei Morganza mit 


Die Wasserversorgung und Entwässerung der Städte am 
unteren Mississippi, New Orleans, Baton Rouge usw., muß in 
diesem Fall neu geregelt werden. Wenn der Abfluß so gering 
wird, daß das Salzwasser des Golf b’s nach New Orleans hinein- 
reicht, wird die bisherige Wasserversorgung unmöglich und 
muß geändert werden. Auch die Entwässerung, die bisher in 
den Fluß geleitet wurde, müßte durch neu zu erbauende Klär- 
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anlagen gehen. Schwierig würde auch der Abfluß des gesamten 
Hochwassers von 80 000 m?/s ins Tal des Atchafalaya sein. Es 
müßten viele kostspiel'ge Deichbauten zurückgesetzt und er- 
höht werden, viele fruchtbare Ländereien müßten für das große 
Hochwasserprofil in Anspruch genommen, Straßen und Eisen- 
bahnen verlegt oder erhöht und Städte müßten vor Über- 


? 


Ä 


er 


schwemmung geschützt werden usw. Die Kosten dafür sind | 


wesentlich höher als die Regelung der Ableitung. i 

Die Regulierung des Mississippi kostet rund 70 bis 80 Mio. 
Doll. Darin ist auch die geregelte Ableitung von etwa 
37000 m3/s in den Atchafalaya enthalten (Abb. 3). 

An Bauwerken sind vorgesehen eine Schiffahrtsschleuse im 
Old River und etwa 16km oberhalb davon ein 178m langes 
Entlastungsbauwerk mit 13 Schützen mit einem anschließen- 
den 11,25km langen Kanal zum Red River, 19,3km oberhalb 
dessen Vereinigung mit dem Old River. Ein 1040 m langes 
Wehr mit höherer Überfallkrone und 97 Sektorschützen tritt 
erst bei größerem Hochwasser in Tätigkeit. Es ist ganz in der 
Art des 1953 fert'ggestellten Entlastungsbauwerkes bei Mor- 
ganza (Abb. 4) vorgesehen. 

Wassermengen bei mittlerem Niedrigwasser und geringere 
werden durch die Sektortore der Schleuse abgeleitet. Bei höheren 
Wasserständen tritt zuerst das Entlastungsbauwerk mit niedri- 
gerem Überfall in Tätigkeit, danach das mit höherem. Die Ab- 
flußverhältn’sse sind an großen Modellen untersucht worden. 
[Nach Eng. News Rec. 152 (1954) S. 36—44.] 


Dr.-Ing. F. Orth, Berlin. 


Die Stollenarbeiten bei der Anzapfung des 
Issarl&s-See’s in Südfrankreich. 


In der Landschaft Languedoc entsteht zur Zeit das 
Kavemenkraftwerk von Montpezat, für welches das Betriebs- 
wasser aus dem Quellgebiet der Loire, die westlich der Wasser- 
scheide entspringt, durch einen Stollen unter dem Gipfel der 
Cevennen hindurch an deren Ostabhang geleitet und hier mit 
640 m Gefälle verarbeitet und dann der Rhöne zugeführt wer- 
den soll. Im Zuge dieser Ausbauarbeiten sind Maßnahmen 
nicht alltäglicher Art durchgeführt, über welche ein fesselnder 
Allgemeinbericht vorliegt. 

Wie die Abb.1 zeigt, sind 3 Reservoire vorgesehen: die 
Sperre von La Palisse in der Loire auf + 1010 m mit 7,8 mal 
10° m?, die Sperre in der Gage ebenfalls auf + 1010 m mit 
3,3 x 10° m? Inhalt und der See Issarles auf + 1003 m Höhe. 
Das Einzugsgebiet d’eses letzteren Kratersees umfaßt nur 
4 km?, und der natürliche Zufluß kann gerade die Verdunstung 
und Versickerung ausgleichen. Dadurch, daß man diesen 90 ha 
großen und 108m tiefen See auf der Ordinate + 950m an- 
zapft, gewinnt man in ihm ein Speicherbecken mit 34 x 10% m}, 
welches mit den höher gelegenen Staustufen durch den Ent- 


nahmestollen in Verbund gebracht werden kann. Ein kleiner 
Stau in der Veyradöre bringt eine weitere Wasserreserve. Der 


Issarles-See wird also mit 40 m Spiegelschwankung der Haupt-. 


speicher in der Gesamtanlage. 


Um nun den Entnahmestollen auf + 950 m ausführen zu ' 


können, mußte zunächst der See bis auf diese Ordinate abge- 
senkt werden. Auf eine Ausnutzung dieser Wassermenge wurde 
verzichtet und beschlossen, die Entleerung durch ein Stollen- 
fenster in den Gage-Fluß vorzunehmen. Zu diesem Zweck 
wurde der Hauptstollen etwas oberhalb des Fensterstollens 
durch einen Betonpfropfen verschlossen und ein Stahlrohr von 
l m Durchmesser von hier aus durch den Fensterstollen gelegt. 
So konnten gleichzeitig auch die Arbeiten im Hauptstollen un- 
abhängig von den Arbeiten am Issarles-See weitergeführt 
werden. 

Die Anzapfung eines so gewaltigen Wasserbeckens in 50 m 
Tiefe ist voller Risiko und erfordert eine genaue Kenntnis der 
Untergrundverhältnisse, bevor man s'ch auf eine bestimmte 
Methode festlegen kann. Die erste Bohrung wurde dort ange- 
setzt, wo die kleinste Stollenlänge den See erreichte. Sie ergab 
eine Überdeckung von mehr als 20 m starken alluvilalen 
Schichten und Granit-Geröll. Eine Tiefenlinienvermessung er- 
gab am Ostufer überall eine gleiche Böschungsneigung, was 
darauf schließen ließ, daß überall auch die gleiche Geröll- 
böschung vorhanden war. Nur an einer Stelle setzte sich der 
Abfall eines Granitfelsens auch unter Wasser fort, und eine 
Konzentration der schon 1950 durchgeführten Untersuchungen 
an dieser Stelle ergab auf + 963 m eine fast senkrecht auf- 
steigende Wand von 6—8 m Höhe. Hier war also die Möglich- 
keit gegeben, den Stollen auf + 963 münden zu lassen und 
damit 80 %/o des Speichervolumens zu entleeren. 

Nach der Wahl des Platzes ergab sich für den Entwurf 
folgende grundsätzliche Entscheidung: 1. Der Schacht für die 
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Entnahmeverschlüsse sollte auf + 1004 unmittelbar am See- 
Ufer in der Steilböschung angesetzt werden und bis + 950 ab- 
geteuft werden, wo er mit dem Stollen zusammentreffen würde. 
2. Von diesem Punkte ausgehend sollte der Stollen noch etwa 
40m im vollen Querschnitt von 11,4m? auf + 950 vorge- 
trieben werden, um von ihm aus notfalls noch Injektionen vor- 
nehmen zu können. 3. Anschließend an diesen Ort sollte dann 
unter 30° ein Schrägstollen mit kleinstem Querschnitt bis auf 
+ 963 hochgetrieben werden, um damit am Fuße der lot- 


Issarles 
dee Goge La falısse 
3 00010 £ 


Stau ın der SI 


te © 
Veyrodere N 


Issorles-See f 
/ 2z 


B / fenster, 
Stollen 


Goge-Fluß 


‚Sfau von 
La Folisse £ 


Wosserschloß® 
iere 


Kroffwerk von 
Montpezot 


Abb.1. Lageplan der Kraftanlage, 


rechten Unterwasserwand zu einer Sprengung zu kommen. 
4. Die weitere Entleerung des Sees konnte dann durch ab- 
schnittweises Einschneiden dieser Schrägstollensohle erfolgen 
Abb. 2). 
an nach dieser im Oktober 1950 getroffenen Ent- 
scheidung wurde der Hauptstollen vom Fensterstollen in die 
neue Richtung geschwenkt, die Plattform für den Schützen- 
schacht gesprengt und deren Böschung befestigt. Schon nach 
5 m Teufe ergab sich im Schützenschacht ein Wasserandrang, 
der sich bei 8m Tiefe auf 20 Vsec steigerte und bei 20m 
Tiefe 70 V/sec erreicht hatte. Hier reichten die 5 eingesetzten 
Förderpumpen nicht mehr aus und man unterbrach die Arbeit, 
um sie fortzusetzen, wenn der Entnahmestollen die Schacht- 
achse erreicht haben würde, weil man dann durch Bohrlöcher 
das Wasser nach unten leicht würde ableiten können. f 
Indessen war der Entnahmestollen, der bis Schachtmitte 
850 m zu durchfahren hatte, einmal durch einen beträchtlichen 
Einsturz fast 6 Monate verzögert worden, und an einer spä- 
teren Stelle war der Fels so gebräch, daß im Abstand von 
0,75 m Stollenrahmen eingebaut werden mußten, so daß 
weitere Verzögerungen eintraten. Im Januar 1952 wurde nur 
12 m vor der Schachtmitte eine Wasserader angeschlagen, die 
innerhalb von 2 Tagen von 35 /sec auf 130 V/sec anwuchs, um 
sich dann später bei 160 l/sec zu stabilisieren. Die gleichzeitige 
tägliche Senkung des Seespiegels um 1,5 cm bewies, daß diese 
Quelle mit dem See unmittelbar in Verbindung stand. Man 
entschloß sich, die Stollenbohrung erst nach einer gründlichen 
Zementinjektion des Gebirges fortzusetzen. ET 
Die I. Phase der Verfestigung sollte das Vortreiben 
des Stollens zum Schacht und die Fertigstellung des Schachtes 
ermöglichen, damit der Zusammenstoß betoniert werden konnte. 
Nach Wiederbeginn der Stollenbohrung wurde bemerkt, “\ 
in einigen tongefüllten Spalten der injizierte Zement nicht haf- 
tete und Auswaschungen befürchtet werden mußten; man 
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brachte daher sofort die Stollenauskleidung ein. Ende Juli 1952 
war die Schachtmitte erreicht, Ende August war man mit 8m 
über den Schacht hinaus an die Grenze der ersten Verfestigungs- 
zone gekommen. “Der Berg blieb rissig, aber ohne neuen 
Wasserandrang. Während der 2. Phase der Verfestigung, 
deren Ziel es war, ein weiteres Drittel der Reststrecke des Stol- 
lens zu ermöglichen, wurde d’e Schachtteufe im September 1952 
wieder aufgenommen. Das Gestein blieb sehr klüftig, der 
Wasserandrang war infolge der Verpressung mit nur 5 l/sec 
sehr gering, blieb aher doch sehr lästig. In einer Höhe von 10 m 
über der Stollendecke durchteufte man eine sehr schiefrige Ge- 
steinsstruktur mit tonigen Zwischenlagen. Der Wasserandrang 
stieg auf 13 V/sec. Mit 2 Bohrungen von 70 mm ® versuchte 
man das Wasser nach dem Stollen abzuleiten, aber die Bohrun- 
gen verstopften sehr oft und bis zu den letzten Metern nahm 
die Behinderung durch das Wasser noch zu. Erst am 31. De- 
zember 1952 erreichte der Schacht den Stollen an der dafür 
vorgesehenen Stelle. Die Verfestigung der 2. Phase war am 
24. Dezember fertig geworden und sofort alles Injektions- 
gerät zurückgezogen. Im Januar 1953 wurde die Stollenbohrung 
in Richtung auf den See wieder aufgenommen, wobei die Aus- 
kleidung dem Bohrfortschritt unmittelbar folgte. Das Gelände 
hielt sich zunächst gut, trotzdem wurden die Gewölbekappen im 
Gebirge verbolzt. Im Abstand von 17,5m von Schachtmitte 
ändert sich das Material rapide, die Undichtigkeit wird /mmer 
stärker. Bei 25m Abstand wurde eine regelrechte Tonwand an- 
getroffen, der Wasserandrang erreicht 5 V/sec und Anfang März 
zwingt bei 27,55 m der steigende Wasserandrang die Stollen- 
bohrung einzustellen und im Schutz einer Betonmaske die 
3. Phase der Verfestigung anzusetzen, die ermöglichen 
soll, den Stollen bis zur Ausgangslage für den Schrägstollen vor- 
zutreiben, der die eigentliche Anbohrung des Sees darstellt. 
Dieser 3. Abschnitt wurde im Mai 1953 ausgeführt, wobei eine 
Bohrung bis zur Ausmündung in den See vorgetrieben wurde, 
um. über die Struktur des Gebirges erneut Klarheit zu gewinnen. 
Die nachfolgende Stollenbohrung vollzog sich bis 41,80 m vor 
Schachtmitte ohne weitere Schwierigkeit. Nun begann die 
4. Phase der Verfestigung, die wichtigste Arbeit, weil 
von hier aus der 30 m lange Schrägstollen zu schützen war, der 
nicht mehr unterteilt werden konnte. Einmal war der Quer- 


Abb. 2. Querschnitt der Stollenmündung. 


schnitt des Schrägstollens mit nur 5 m? zu gering, um Bohr- und 
Injektionsgeräte installieren zu können, zum anderen wäre eine 
Erweiterung des Stollens gefährlich und zeitraubend gewesen. 
Außerdem hatte die Probebohrung bis auf 2 Spalten und e’ne 
Strecke schieferiger Struktur in den letzten Metern vor dem 
See eine gute Gesteinsbeschaffenheit erwiesen, so daß es n’cht 
allzu kühn erschien, diese Strecke in einem Zuge aufzufahren. 

Im Juli und August 1953 wurden die Verpreßarbeiten durch- 
geführt und darauf der Schrägstollen etwa 1m über der Haupt- 
stollensohle angesetzt. Die Tiefe der Sprenglöcher wurde von 
anfangs noch lm progressiv verringert und bei 24m Vortrieb 
nur noch mit 0,50m angesetzt. Jede Sprengung wurde in 
2 Sätzen abgetan, und zwar zuerst 4 untere und 8 obere Löcher, 
die gegen die Achse geneigt waren, und dann 15—20 Loch 
Lockerungssprengungen. Die Löcher wurden mit 3—4 m lan- 
gen Bohrgestängen gebohrt, um stets einen guten Überblick 
über die Stollenbrust zu haben. Die erkundeten Klüfte waren 
gut mit Zement verfüllt und ließen kein Wasser durch. Bei 
6m vor dem Austritt in den See wurde die Fassade der Wand 
wie auch die schieferige Zone im Gestein durch 7 Bohrungen, 
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die bis zum See durchgetrieben wurden, nochmals genau er- 
kundet. Sobald der Durchstoß erfolgt war, wurde jedes Loch 
30 cm hinter der Mündung verstopft und der Bohrgang völlig 
mit Mörtel verfüllt, um zu verhindern, daß die späteren Schüsse 
den Pfropfen herausschleuderten. Es ergab sich, «aß die schiefer- 
artige Struktur annähernd parallel zur Stollenachse lagerte, das 
Material war aber an sich sehr gut. Es stellte s’ch ferner her- 
aus, das der Schrägstollen im Grundriß gesehen senkrecht auf die 
Wand traf und genau am Fuße der senkrechten Wand austreten 
würde. Der weitere Vortrieb wurde sehr vorsichtig mit jeweils nur 
4-10 Schüssen gleichzeitig vorgenommen. Der Stollen war am 
2. November 1953 auf 2,70 m hinter der Wand angekommen. 
Der Berg war nur feucht. Man entschloß sich, von hier aus die 
Sprengung dieses Pfropfens von 4,3 m? Querschnitt und etwa 
11,5 m? Masse vorzunehmen. Dieser letzte Klotz wurde mit 
52 Bohrlöchern von 837mm ® und ganz leichten Hämmern auf 
2,40 m Tiefe perforiert, und am 5. November morgens wurde 
jedes Bohrloch mit 18 Patronen in 2 Gruppen besetzt. Insge- 
samt wurden 102,5 kg Sprenggelatine, also etwa 9 kg/m? festes 
Gestein, eingebracht. Die Verdämmung erfolgte mit konischen 
Holzstopfen. Die Sprengung folgte unmittelbar und bewirkte 
keine merkliche Welle im See. Nur ein kräftiger Luftstoß aus 


dem Schacht und starkes Brausen waren zu bemerken. 2,5 Mi- 


nuten nach der Sprengung ergoß sich aus dem Rohr im Stollen- 
fenster an der Gage ein voller Strahl mit etwa 10 m?/sec. Der 
Seespiegel lag in diesem Augenblick auf + 996,98 m und sank 
bis zum 17. Dezember gleichmäßig ab. Dann lag die Mündung 


Abb. 3. Ostufer des abgesenkten Sees. 


“ des Schrägstollens frei und es ergab sich, daß dies tatsächlich 
am Ostufer der einzige Ort war, wo diese Ausmündung über- 
haupt möglich gewesen ist. (Abb. 3.) 


Die weitere Entleerung des Sees vollzog sich nicht, wie ur- 
sprünglich beabsichtigt, durch sukzessives Ausbrechen der 
Schrägstollensohle, sondern durch Abpumpen von sekundlich 
lm? Wasser, was wegen der Winterzeit sicher bewerkstelligt 
werden konnte. 


Die Ausführung dieser Arbeiten ist ein Meisterstück sowohl 
der Markscheidekunst wie auch des Stollenbaues und der Fels- 
injektion, und zeigt deutlich das Risiko auf, das mit solchen Ar- 
beiten verbunden ist, denn nicht in unmi!telbarer Nähe des Sees 
trat die kritische Situation ein, die man erwartete, sondern als 
die 3. Phase der Verfestigung begonnen werden mußte, auf die 
man nicht gefaßt war. [Nach Travaux 38 (1954) Nr. 233 vom 
März, S. 143.] 


Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurt a. M.-N‘ed. 


Schotter -„Würste“ als Schutz gegen Erosion. 


Angeregt durch Berichte über die Verwendung von Stein- 
schotter in Drahthüllen zum Schutz der Deiche des Gelben Flus- 
ses in China hat das Jowa Institut für hydraul'sche Forschung 
unter Leitung der Forschungsstelle für Straßenbau Versuche 
mit sogenannten Schotterwürsten angestellt. Die Würste (Abb. ]) 
bestehen aus mit Schotter gefüllten zylindrischen Drahthüllen 
Die Hauptdrähte der Hüllen liegen in der Längsrichtung der 
Wurst und sind in der Querrichtung durch eine Drahtspirale mit- 
einander verbunden. Die Wurst ist schwach biegsam, die Längs- 
drähte verleihen ihr eine große Zugfestigkeit und die Stein- 
füllung wird durch d’e Spiralwicklung fest zusammengedrückt. 
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Die Füllung der Drahthülle erfolgt entweder von den Enden 


aus, wobei auf gute Verdichtung beim Einbringen des Schotters 
zu achten ist, oder durch Aufreißen der Hülle und späteres 
Schließen mit Hilfe besonderer Schließvorrichtungen. Beim 
zweiten Verfahren ist es leichter, durchlaufende Längshohl- 


räume unter den Würsten zu vermeiden. 
Für die Versuche wurden Würste von 1,22 m Umfang aus 
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Draht Nr.9 (3,8 mm) hergestellt und mit gebrochenem Kalk- 


stein gefüllt. Die Maschenweite betrug 5 cm. Die Steine muß- 


Schofferwürste 
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Abb. 1. Schutzdeckung mit Schotterwürsten. 
ten durch ein Sieb von 15,2cm durchgehen und auf einem Sieb 
von 5cm liegenbleiben. In der Flußbaurinne der Versuchs- 
anstalt wurde ein Stück Straßendamm gebaut und mit einer 
Lage von Würsten belegt, so daß die Würste in Richtung der 
Strömung lagen (Abb. 2). Die Versuche sind noch nicht abge- 
schlossen, doch steht fest, daß die Deckung der 10- bis 20fachen 
Überströmungshöhe widerstehen kann als d’e gleiche Deckung 
ohne Verwendung von Draht, die bereits bei 5 cm Überströmung 
gefährdet ist. Vor dem Verlegen der Würste ist die zu 
schützende Oberfläche durch eine feinkörnige Kiesfilterschicht 
abzudecken, die wiederum durch eine grobkörnige Schicht ge- 


Abb. 2. Versuchsanordnung. 


schützt wird. Damit die feinen Te‘le dieses umgekehrten Fil- 
ters nicht in die Hohlräume der gröberen Schicht gespült wer- 


den, sollen die Korngrößen der einzelnen Schichten dem Gesetz 


folgen: 
Dis Filter D; Filter D,, Filter 5 
D,, Basis 2 D,, Basis Z D,, Basis ae 


Der Index 15 bedeutet, daß 15/ des Materials feiner ist als Ä 
der Nennwert der Korngröße usw. Die Dicke der einzelnen ' 
daß sie sich gut gleichmäßig aus- ! 


Sch‘chten soll so groß sein, 
breiten lassen. So verfährt 


R man, bis die Würste aufgelegt wer- 
en, 


die miteinander verbunden werden und eine ebene Ober- 


fläche ohne Vertiefungen oder Vorsprünge bilden sollen. Für ’ 


dauernde Anlagen ist galvan'sierter Draht zu d 

ER für indische Verhältnisse mit 
men wird. [Nach C. I. Posey: Engineering News-R. 15 
(1954) Nr. 19, 13. May, S.45.] 2 E. Te Labee ; 


15 Jahren angenom- 


1% re 
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Das Katastrophenhochwasser bei Lynmouth 
(England) im August 1952. 


Bei allen technischen und wirtschaftlichen Fragen, die im 
Zusammenhang mit natürlichen Wasserläufen stehen, ist die 
Kenntnis der zu erwartenden Abflußmengen, insbesondere der 
Hochwasser, unerläßlich, da sie die Grundlage der zu treffenden 
Maßnahmen bildet. 

Noch ist die Hochwasserkatastrophe vom Juli 1954, bei der 
Donau, Regen, Inn und Salzach Wassermengen führten, die 
unterhalb Passau über dem 1000jährigen Hochwasser lagen, in 
aller Erinnerung. Unser so fest gegründet erscheinendes irdi- 
sches Dasein wurde schon dann bedroht, als, wie hier, der 
Himmel drei Tage lang seine Schleusen öffnete. Die Auswer- 
tungen aller Meßergebnisse werden sicherlich neue Erkenntnisse 
über Niederschlag, Abflußmengen und Hochwasserspitzen er- 
möglichen und wichtige Rückschlüsse zulassen. 


Zufluß 


[6) 
6.00 km 


Meßstellen 
——— /fühere Sohlenlage 


Kurze Technische Berichte. 233 


abzuführen oder durch Verbauung der Erosion wirksam ent- 
gegenzuwirken, wurden durch die im Tal ansässige Bevölkerung 
abgelehnt, die Eingriffe in die Naturschönheiten nicht wünschte, 
dabei aber nicht ahnend, wie bald sie durch eine Katastrophe 
heimgesucht werden sollte. 


Will man den Ursachen des Hochwassers nachspüren, so 
müssen all die Fragen, wie Niederschlag, Einzugsgebiet, Ab- 
flußbeiwerte und Versickerungen, einzeln geprüft und unter- 
sucht werden. Das Problem der Verdunstung dagegen kann in 
diesem speziellen Fall unberücksichtigt bleiben, da es am 
Katastrophentage regnete und die Luft schon sehr feuchtigkeits- 
gesättigt war. 


Während der obere Teil des Einzugsgebietes meistens Wiese- 
und Weideland und auch Moorstücke umfaßt, finden wir im 
Mittel- und Unterlauf der Flußarme stärkeren Baumbewuchs 
und auch Ackerland. Die Täler, teils eingeschnitten in V-Form, 

führen das Wasser geschlossen, ohne bei Hoch- 


wasser eine Ausuferung zuzulassen. 


Unglücklicherweise hatte es vierzehn Tage 
lang bis zum Katastrophenhochwasser bereits 
sehr stark geregnet, so daß der Boden nicht 
mehr aufnahmefähig war, als am 15. August 
erneut äußerst heftige Niederschläge fielen. 
Niederschlagsmesser verzeichneten eine mitt- 
lere Regenspende an diesem Tag von 6 mm/h, 
während der mittlere Höchstwert des ge- 
samten Gebietes ohne Berücksichtigung ört- 
licher Spitzenwerte von über 100 mm/h bei 


Werten die mittlere jährliche Niederschlags- 
höhe Europas von etwa 800 bis 1000 mm ver- 
glichen, das entspricht rd. 0,lmm/h, so er- 
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Abb.1. Längsschnitt von West- und Ost-Lyn mit Zuflüssen. 


Auch das Katastrophenhochwasser der Lyn bei Lynmouth in 
England am 15. August 1952 hatte seine Ursache in großen 
Niederschlägen. Eingehende Untersuchungen und Meßergeb- 
nisse geben eine Übersicht des Ablaufes des Hochwassers und 
bringen Klarheit über einige Zusamenhänge von Niederschlag 
und Abfluß. 

Hochwassermarken für verschiedene Zeitpunkte und Wasser- 
stände in den Flußabschnitten ließen die Entwicklung sowie 
das An- und Abschwellen der Flut erkennen. Profilaufnahmen 
der Abflußquerschnitte und Vermessung des Gefälles erlauben 
unter Anwendung der Mannigschen Formel Rückschlüsse auf 
die Abflußmengen. Weiterhin lieferten Modellversuche unter 
Zugrundelegung gleicher Voraussetzung wie in der Natur gute 
Anhaltswerte über die möglichen Wassermengen. 

Der Ost,- und der West-Lyn sind Flüsse 


N) Meßsrellen 


hält man einen Begriff von der großen Inten- 
sität dieses Katastrophenregens. 


Aus der Größe der Teileinzugsgebiete und 
den im Fluß gemessenen Wasserständen, er- 
gänzt durch Beobachtungen während des Ab- 
flusses und durch Hochwassermarken am Ufer, 
war es möglich, die Abflußmenge und damit 
auch die Abflußspenden in Abhängigkeit der 
Einzugsfläche zu ermitteln und graphisch dar- 
zustellen. Damit waren Anhaltswerte bekannt, 
mit denen verschiedene Berechnungsmethoden 
zur Bestimmung möglicher Hochwasser über- 
prüft werden konnten. Modellversuche lieferten für diese be- 
obachteten hohen Wasserstände, die teilweise durch Pegel nicht 
mehr registriert werden konnten, die Werte der mit großer 
Wahrscheinlichkeit zu Tal geströmten Wassermengen. 

Zwischen Niederschlagsstärke, Niederschlagsdauer und Häu- 
figkeit besteht eine für England gültige Abhängigkeit in der 
Form: ._1+log (N + 6)/20 
mit . t08 

i = Niederschlagsperde (1i = 25,39 mm/h), 
N = Häufigkeit in Jahren, 
t = Niederschlagsdauer in Stunden. 

Die gemessenen Werte der Katastropkenniederschläge, ein- 

gesetzt in die obige Beziehung, lassen eine Häufigkeit von 


75,00 km 


Höhenlage 


mit steilem Gefälle bei verschieden gearteten‘ ______ Wasserscheide _ SEI 450 m 
und unterschiedlich gegliederten Einzugsge- Niederschlagshöhe 300m. 


bieten. Die Längsschnitte (Abb.1) des Bach- 
und Flußsystems mit Gefällen zwischen 1:54 


70 km 


bis 1:63 zeigen jeweils an den Einmündun- 
gen tiefe Erosionsstrecken. Während bei mitt- 
leren Abflußmengen mit kleineren Fließge- 
schwindigkeiten das Lynsystem harmlos weIz 
scheint, schwellen bei Hochwasser die Bäche 
zu gefährlichen Flüssen an mit starker Ge- 
schiebebewegung. Die dann auftretenden 
Fließgeschwindigkeiten bis 10 m/s reißen alles 
mit, was den Wassermassen hindernd den 
Weg sperrt. Um sich eine Vorstellung von der 
Gewalt der zu Tal schießenden Fluten schaf- 
fen zu können, genügt der Hinweis, daß nach 
Abfluß des Hochwassers Gesteinsbrocken, für 
die der Begriff „Geschiebe“ eigentlich nicht 
mehr gültig ist, von über 7,ö5t Eigengewicht 
im Ort Lynmouth vorgefunden wurden. 
Frühere Entwürfe, durch einen Hoch- 
wasserentlastungskanal einen Teil des Wassers 


TE 
GE, 


DE, 


122 
Abb. 2. Niederschlagshöhen für das Einzugsgebiet innerhalb 24 Stunden. 


rund 25mm/h lag (Abb. 2). Wird mit diesen 
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Niederschlägen gleicher Intensität für alle 12000 Jahre er- 
warten. 

Das Berechnungsverfahren der I.C.E. (Institution Com- 
mittee of Floodes) mit einem Anwendungsbereich für Einzugs- 
gebiete bis 100km? und einem Gefälle des Hauptabflusses 
zwischen Mündung und Quelle von 1:10 bis 1: 50 lieferte, ob- 
wohl die Größe des Gebietes oberhalb Lynmouth und auch die 
vorhandenen Gefälle innerhalb des Geltungsbereiches des Be- 
rechnungsverfahrens liegen, eine zu flache Abflußspendenkurve 
in Abhängigkeit des Einzugsgebietes (Abb. 3). Bezogen auf die 
Teileinzugsgebiete ergibt sich hieraus für 


West-Lyn Einzugsgebiet: 23,2 km? Abflußmenge: 107 m?/s 
Ost-Lyn Einzugsgebiet: 77,5 km? Abflußmenge: 202 m?/s 
Gesamtes Gebiet: 100,7 km? Abflußmenge: 234 m?/s 


Die wirklich aufgetretenen Wassermengen, bezogen auf ver- 
schiedene Kontrollpunkte, liegen vor allem bei den kleineren 
Flächen um mehr als das Doppelte über den nach diesem Ver- 
fahren gerechneten Angaben. Auch für die Abflußspenden 
(Abb. 3) treten ähnliche Ablagen auf. Während die Berech- 
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Abb. 3, Gegenüberstellung der gerechneten und der gemessenen 
Abflußspenden in Abhängigkeit von der Größe des Einzugsgebietes. 


nungskurve als Hochwassermenge für das Gesamtgebiet 
234 m?/s angibt, muß der tatsächliche Abfluß dagegen auf 
Grund von Modellversuchen. 545 m?/s, also mehr als das Dop- 
pelte betragen haben. 


Nachdem auch Proberechnungen für das Problem von Nie- 
derschlag und Abfluß angewendet werden, ist hieraus eine 
einfache Beziehung, die aus der Größe des Einzugsgebietes 
und einer Konstanten die wahrscheinliche Abflußspende angibt, 
abgeleitet worden 

I = 3350// A 
mit I = Abflußspende (mm/h) 
A = Einzugsgebiet (km?) 


Diese Beziehung liefert schon weit bessere Näherungswerte 
(Abb. 3) und berücksichtigt die tatsächlichen Verhältnisse vor 
allem auch für kleinflächige Einzugsgebiete. 


Da die Bestimmung des n-Wertes der Manning-Formel 
zur Berechnung der Fließgeschwindigkeiten und damit auch der 
Abflußmengen recht schwierig und nicht eindeutig ist, hat 
Lacey eine einfache Beziehung durch Elimination wie folgt 


abgeleitet 
OS ONRZBESL DB): 
it v = Fließgeschwindigkeit, 
R = hydraulischer Radius, 
S = Gefälle, 
fm? je 4047 km? Einzugsgebiet) 


415 


Abflußspenden nach 
270930 AR 


7. = = 

2 V1563 A+4 
o Meßwerte 

849 

566 


Abflußspende 


283 


„LLC E. (normales Hochwassef) 
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0 76,2 32,35 485 647  kme 20,9% 
£finzugsgebier A = 
Abb. 4. Vergleich gerechneter Abflußspenden mit den gemessenen 
Abflußspenden. 


Kurze Technische Berichte. 


versagten für diesen speziellen Fall. Dagegen aus der Schlepp- 


-k = Korndurchmesser des Sohlmaterials (1 k = 2,54 cm) 


u 
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die, wie durch Vergleichsrechnungen und Beobachtungen bei 
Flüssen und Kanälen mit kiesiger Sohle nachgewiesen ist, recht 
brauchbare Ergebnisse bringt. Soll trotzdem die Abflußmenge 
oder die Fließgeschwindigke‘t mit Hilfe der Formel von Man- 
ning berechnet werden, dann ergibt sich, da in beiden Be- 
ziehungen v proportional R?/® ausgedrückt wird, nach Elimina- 
tion von v/R?/3 als Abhängigkeit zwischen n und dem Gefälle S 
der Ausdruck 

n = 0,0929 - S1/® | 
und auf die Verhältnisse des Lyn-Flusses angewendet, bei- 


spielsweise für e'n Gefälle von 1:65 der gleiche wie auch 
durch Modellversuche ermittelte Wert von n = 0,046. | 


Weitere Berechnungsmöglichkeiten wie mit der Formel von |; 
Matakiewicz 
v = 35,4 R0,7 1 (0,493—101) 
oder von Winkel 
v = R5/? 14/7 (185— 2101 0,5/7) 


Erg 


kraft des Wassers Rückschlüsse auf die Fl’eßgeschwindigkeit 
zu ziehen, ist mit der von Allen aufgestellten Beziehung 
möglich. 


v= 127 10— an le E C [2,54 cm/s]. 
(32 = *) 


Hierin bedeuten 


vo = Fließgeschw’ndigkeit, bei der ein Gesteinsblock in 
Bewegung gerät, 


L und! = Abmessungen des Gestein- oder Betonblockes in 
Fuß (= 2,54 cm), 


h = Wassertiefe über dem Block in Fuß (= 2,54 cm), 
© und & = Raumgewicht des Gesteins und des Wassers. 


Die Abweichungen zwischen gerechneten und gemessenen 
Geschwindigkeiten schwankten um 10 %. 


Die Ermittlung des Rauhigkeitsbeiwertes c nach White aus 
der Formel 


0832 log jo (18 . :) 
mit 
d = Wassert’efe (ld = 2,54 cm), 


oder c=32log,, (94 | 


kı 


mit 


m = hydraulischer Radius, 


k, K mit K= Durchmesser der Körnung 


10 
ist auch noch bei großen Wassermengen verwendbar, denn die | 
hieraus berechneten n-Werte lagen zwischen 0,04 bis 0,08, die, 
in die Manning-Formel eingesetzt, Abflußmengen in ähn- 
licher Größenordnung wie durch Modellversuche ermittelt, an- 
gaben. You TR 


Wenn auch die Abflußspenden für das Lyn-Gebiet für 
europäische Verhältnisse hoch lagen, so wirken sie doch gegen-. 
über Angaben aus Indien recht bescheiden. Die dort übliche 
Berechnungsmethode der höchsten Hochwasser mit 


10930 A 
V1,563 A +4 


und A = Einzugsgebiet (1A = 4,047 km?) in Abb. 4 durch 
verschiedene Kurven für 0,251, 0,51, 0,71 und 1,01 ausge- ' 
drückt, läßt einen Vergleich mit den aufgetretenen Natur- 
werten zu. Die Kurve für 0,25I deckt sich etwa mit der L.C.E. 
Kurve für normale Hochwasser, und der größte bisher fest- 
gestellte Wert vom 17. August 1917 entspricht 0,841. Als Mit- 
telwert der höchsten Abflußspenden und damit auch Fest- 
legung der möglichen höchsten Hochwasser in Abhängigkeit 
von der Größe des Einzugsgebietes kann 0,5 bis 0,71 ange- 
nommen werden. Dann liefert dieses Berechnungsverfahren 
Werte, die auch für europäische Verhältnisse zutreffen. [Nach 
„Institution Civil Engineers“, Part. III (1953) Nr.3, S.522.]. 


Dr.-Ing. Wickert, Dortmund. 
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 


Schrader, Dr.-Ing. Hans Joachim: Vorberechnung der 
Verbundträger. 545., Gr.26°17,5cm, mit 11 Abb., vielen 
Tab. u. 27 Kurventaf. Berlin: Verlag Wilh. Ernst & Sohn 


1955. Geb. 27,— DM. 


Ausgehend von Sattlers „Theorie der Verbundkonstruk- 


tionen“ entwickelt der Verfasser Näherungsformeln um die 


Trägerquerschnitte schnell festlegen zu können. Hierzu genügt 
im allgemeinen die Ermittlung der Vorspannkraft- und der 


Spannung am freien Stahlträgerrand nach Abschluß von Krie- 
chen und Schwinden. Bei der Ableitung der Näherungsformeln 


erweist sich die Kriechnullinie als besonders brauchbar. Im 
ersten der drei Abschnitte des Buches ist deshalb die Kriech- 
nullinie eingehend erörtert. Der zweite Abschnitt behandelt 
den statisch bestimmten Vollwandverbundträger. Im letzten 
Abschnitt wird die Vorberechnung für statisch unbestimmte 
Vollwandverbundträger entwickelt. Alle Näherungsformeln sind 
in einer Tafel zusammengestellt und die hierbei verwendeten 
Vor- und Endfunktionen in einem besonderen Anhang als 
Kurventafeln angegeben. Eine wesentliche Abkürzung des rech- 
nerischen Aufwandes bringen die zahlreichen Gebrauchsfor- 
meln für die Arbeitsintegrale bei statisch unbestimmten 
Trägern. Sie gestatten eine gute Annäherung für alle mög- 
lichen Querschnittsabstufungen. Zahlenbeispiele erläutern die 
Anwendungen der Tabellen und Kurventafeln. Die Vorberech- 
nungsverfahren werden der Praxis sehr willkommen sein. 


P. Stein, Aachen. 


Ergebnisse der Versuche und Messungen auf dem Ge- 
biete der Verbundbauweise. Temperatureinfluß, Schwinden 
und Kriechen, Verbundmittel, Wirkung der Vorbelastung 
(= Veröffentlichungen des D. Stahlbau-Verbandes H. 5/54). 
71 S., Gr. 24,5:17 cm, 55 Abb. Köln: Stahlbau-Verlags- 
GmbH. 1954. Geb. 7,50 DM. 


Um die Praxis frühzeitig über die seitherigen Erkenntnisse 
auf dem Gebiete der Verbundweise zu informieren, hat der 
Deutsche Ausschuß für Stahlbau sich entschlossen, kurz über 
die Ergebnisse des umfangreichen, vom Unterausschuß ‚„Ver- 
bundträger“ aufgestellten Versuchsprogrammes zu berichten. 
Im vorliegenden ersten Heft sind der Temperatureinfluß, das 
Schwinden und Kriechen, die Verbundmittel und die Wirkung 
von Vorbelastungen behandelt. Bei jedem der vier Probleme 
ist zunächst die allgemeine Fragestellung erläutert. Sodann 
werden die Versuche kurz beschrieben, die Ergebnisse mitge- 
teilt und die Schlußfolgerungen gezogen. Im Abschnitt über 
den Temperatureinfluß, der über die Hälfte des Heftes ein- 
nimmt, handelt es sich um die Karlsruher Temperaturversuche, 
um Messungen der Bundesbahn in München, um Messungen 
an den Straßenbrücken Petershagen und Sonnenberg sowie 
an den Verbundträgern für die Kriech- und Schwindversuche 
in Stuttgart. Von den Versuchsreihen über Kriechen und 
Schwinden werden nur die Stuttgarter Versuche kurz behan- 
delt. Der Abschnitt über die Verbundmittel bringt einen Aus- 
zug des ausführlichen Berichtes im Heft 10 der „Abhandlungen 
aus dem Stahlbau“ über die Versuche im Otto-Graf-Institut. 
Die Angaben über die Auswirkung von Vorbelastungen be- 
ziehen sich auf die gleichfalls im Otto-Graf-Institut laufenden 
Versuche. Der in der Praxis tätige Ingenieur wird die Mög- 
lichkeit, sich rasch über die derzeitige Lage zu orientieren, 
dankbar begrüßen. P. Stein, Aachen. 


Hayashi, Dr.-Ing. Keiichi: Fünfstellige Tafeln der Kreis- 
und Hyperbelfunktionen sowie der Funktionen e* und e’* 
mit den natürlichen Zahlen als Argument. Neudruck, 
182 S., Gr. 15,5 : 24,5 cm. Berlin: Walter de Gruyter & Co. 
1955. Gzln. 12,— DM. 

Es handelt sich um einen unveränderten Neudruck der 
Tabellen, die sich vor 30 Jahren großer Beliebtheit erfreuten, 
und die auch jetzt wieder nützlich sein werden. j 

Das Buch enthält Tabellen von cosx, sinx, tgx, e*, e%, 
Coshx, Sinhx, Tghx, %, mit den natürlichen Zahlen als Ar- 
gument, und zwar in den Intervallen 

Ax = 0,0001 für x = 0 bis 0,1; 

Ax = 0,001 für x = 0,1 bis 3,0; 
Ax = 0,01 für x= 3,0 bis 27; 
AXZO für x = 27 bis 10. 

Ein Anhang gibt die Exponentialfunktion e* und e“, 
bis x = 100, sowie eine Formelübersicht. 

F.Schleicher, Dortmund. 


Din-Taschenbuch 10. Schrauben, Muttern und Zubehör 
für Metrische Gewinde. Herausgegeben vom Deutschen 
Normenausschuß. 7. Aufl, 256 S., Gr. DINA5, Berlin: 
Beuth-Vertrieb GmbH. 1954. Brosch. 18,— DM. 

In den DIN-Taschenbüchern sind grundlegende Normblätter, 
die für weite Kreise Bedeutung haben, auswahlweise und zum 
Teil auf das Wichtigste beschränkt, wiedergegeben. Die vor- 
liegende Auflage des DIN-Taschenbuches 10 enthält fast alle 
Normen über Schrauben, Muttern und Zubehör nach dem 
Stande vom April 1954. Die einzelnen Normblätter sind dabei 
nach sachlichen Gesichtspunkten zu Gruppen zusammengefaßt, 
wodurch eine gute Übersichtlichkeit über das umfangreiche Ge- 
biet erzielt wird. 

Das Buch verhilft dem Benutzer zur exakten Bezeichnungs- 
weise dieser Maschinenelemente und zu ihrer einwandfreien 
Wiedergabe in Zeichnungen. Dem Einkäufer ist es ein wert- 
volles Hilfsmittel bei seinen Bestellungen; für den Konstruk- 
teur des Maschinen- und Stahlbaus stellt es ein umfassendes 
Nachschlagewerk dar, das ihm die Auswahl nach Form, Größe, 
Güte und Ausführung erleichtert. A, Vierlin g, Hannover. 


Heraklith-Rundschau. Herausgegeben von der Deut- 
schen Heraklith AG., Simbach/Inn. Gr. DIN AA4, Jahr- 
gang 1951—1954 (H. 1—16). 

Auf vielen Gebieten der Wirtschaft ist es üblich geworden, 
die Haus-Zeitschriften großer Werke zu wichtigen Sprachrohren 
für Wissenschaft und Praxis des betreffenden Fachgebietes aus- 
zubauen. Eine solche Zeitschrift, die auf hoher Ebene für das 
Fach wichtige und grundlegende Aufsätze bringt, ist die Hera- 
klith-Rundschau, die nach dem Zusammenbruch im Januar 1951 
das erstemal wieder erschienen ist. Wenn man die seitdem her-- 
ausgebrachten 16 Hefte durchblättert, ist es höchst bemerkens- 
wert und verdienstvoll, wie viele wichtige Aufsätze bekannter 
Fachleute in diesen Heften erschienen sind. Dabei werden so- 
wohl grundlegende Fragen des Wärmeschutzes und Schall- 
schutzes behandelt wie auch viele der praktischen Ausbildung 
von Einzelheiten. So finden sich richtungweisende Aufsätze 
über den Wirtschaftlichen Wärmeschutz und seine Vorteile ge- 
genüber dem Mindest-Wärmeschutz, weiter über Anheizung und 
Auskühlung, über Tauwasserbildung und Wasserdampf-Diffu- 
sion, über Schalldämmung von Wänden und Decken, über die 
Behaglichkeit und die zweckmäßige Ausgestaltung von Woh- 
nungen. Ebenso bemerkenswert sind große Aufsätze über 
das Stallklima, über Bau-Mängel, über Mantel-Beton mit Ver- 
kleidungen und Schalungen aus Heraklith-Platten, über Dach- 
geschoß-Ausbauten, über Industrie-Bauten, über Holzständer- 
Bauten mit Heraklith, über die Beziehungen zwischen Holz als 
Baustoff und Heraklith und viele andere mehr. Viele dieser 
Aufsätze bringen Grundlegendes zur Fortentwicklung und zum 
weiteren praktischen Ausbau von Wärmeschutz und Schall- 
schutz, und es ist zu wünschen, daß die Zeitschrift auf dieser 
beachtlichen Höhe auch weiterhin bleibt. 


Regierungsbaumeister L. Sautter, Stuttgart. 


Der Stahlbau. Zeitschrift des Österreichischen Stahl- 
bauvereines. 1 (1955) Nr. 1. 27S., Gr. 24.25 cm, mit vie- 
len Abb. Herausgeber: Österreichischer Stahlbauverein, 
Wien. 

Das erste Heft dieser neuen Zeitschrift, die in zwangloser 
Folge erscheinen soll, enthält folgende Aufsätze: F. Groß, 
Die Österreichische-Alpine Montangesellschaft, eine Grund- 
lagenindustrie für den österreichischen Stahlbau. F. Reinitz- 
huber und R. Schindler, Der österreichische Stahlbau. 
H. Hauttmann, Stahlblech im Stahlbau. Ferner befinden 
sich darin Auszüge dieser Aufsätze in englischer Sprache sowie 
geschäftliche und persönliche Mitteilungen. Die Ausstattung 
des Heftes ist als vorzüglich zu bezeichnen. 

F. Schleicher, Dortmund. 


Mehrgeschoßbauten und Hochhäuser (= Mitt. TKVSB., Nr. 12). 
Mit Beiträgen von Dr.-Ing. Walter Wolf, Köln; Dipl.-Arch. Hans 
Marti, Zürich und Prof. Maurice Cosandey, EPUL, Lausanne. 54 S., 
Gr. 15,5 : 22,5 cm, mit vielen Abb. Zürich: Verlag V.S.B. 1955. 


Leitner, Eng. Civil Ralph Jorge: Verbindungen in Holzkonstruk- 
tionen, insbesondere genagelte Verbindungen von Bauteilen aus 
Fichtenholz (portugiesisch). 57 S., Gr.16 .23cm, mit vielen Abb. 
und Anhang. Curitiba-Paranä (Brasil) 1952. 


CERESIT-Sperrbetonbauten hochwiderstandsfähig und wasser- 
dit. 208S., Gr. DINA 5, mit 25 Abb. Herausgegeben von den 
Wunnerschen Bitumen-Werken GmbH., Unna, 1955. 
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Verschiedenes. 


Dienstjubiläum A. Vogler. 


Herr Dipl.-Ing. Adolf Vogler, Geschäftsführer der Firma 
Menck & Hambrock 'GmbH., Hamburg-Altona, feierte am 
1. Mai 1955 sein 25jähriges Dienstjubiläum. 

Seit 1930 in leitender Position bei M. & H., wurde V. nach 
dem Tode seines Schwiegervaters Carl Menck Geschäftsführer 
des Unternehmens, dessen Bagger, Rammen und Flachbagger- 
geräte weltbekannt sind. V. hat es verstanden, das Unterneh- 
men im Sinne der Gründer fortzuführen und zu erweitern. Er 
wurde zu vielen Ehrenämtern herangezogen, er ist Leiter der 
Fachgruppe Aufbereitungs- und Maschinenbau im Verein Deut- 
scher Maschinenbau-Anstalten, stellvertretender Leiter der 
Industrie- und Handelskammer, Hamburg, u. a. m. 


Ehrung für B. Hampe. 


Auf der diesjährigen Tagung des Deutschen Beton-Vereins 
empfing Herr Ministerialrat Dr.-Ing. Bruno Hampe die Emil- 
Mörsch-Denkmünze, weil er durch seine Forschungen auf dem 
Gebiete des Massenbetons, durch sein unablässiges, erfolg- 
reiches Bemühen, die Bauausführung auf neuen Wegen zu 
verbessern und nicht zuletzt dadurch, daß er mit dem Mute 
zur Verantwortung immer wieder neuen Entwicklungen Raum 
gab, die Anwendung des Betons im Wasserbau und Brücken- 
bau nachhaltig gefördert hat. 


Julius Rollmann 7. 


Im 89. Lebensjahr verstarb am 9. Januar 1955 in Kiel der 
Marine-Hafenbaudirektor a. D., Geheimer Marine-Baurat 
Julius Rollmann, Ministerialrat a. D. im ehemaligen Reichs- 
verkehrsministerium. Sein Name wird immer mit den großen 
Aufgaben des Werft- und Hafenbauwesens der Kaiserlichen 
Marine sowie mit der Erweiterung des Königsberger See- 
kanales und des Elbinger Fahrwassers, mit der Verlegung der 
Havelmündung und dem Ausbau der Berliner Wasserstraßen 
verbunden bleiben. 


Am 28. 7. 1866 in Stralsund geboren, besuchte R. dort das 
Gymnasium. Das Bauingenieurwesen studierte er an der 
Techn. Hochschule Braunschweig. Nach Ablegung der 2. Staats- 
prüfung wurde er 1894 Preuß. Regierungsbaumeister. 1897 
trat R. zur Werft- und Hafenbauverwaltung der Kaiserl. Ma- 
rine über und war zunächst in Wilhelmshaven tätig, wo da- 
mals die Marine vor dem Beginn des bis dahin bedeutsamsten 
Erweiterungsabschnittes des Kriegshafens stand, der u.a. eine 
Norderweiterung einschl. des Baues von 3 großen Trocken- 
docks, den Bau einer 3. Einfahrt, sowie die Süderweiterung 
vorsah. 1898 zum Marinehafenbaumeister ernannt, wurde R. 
nach anderweitiger Verwendung 1901 mit der Leitung der 
Neubauabteilung für die Durchführung der 3 großen Trocken- 
docks betraut. Jedoch schon 1902 wurde er mit der Ober- 
leitung der gesamten Bauverwaltung im Schutzgebiet Kiau- 
tschau beauftragt. Nach 5jäh- 
riger erfolgreicher Tätigkeit 
und Eröffnung des großen 
Hafens in Tsingtau wurde R., 
1904 zum Marine-Baurat und 
1907 zum Marine-Oberbaurat 
und Hafenbau-Betriebsdirek- 
tor befördert, nach Wilhelms- 
haven zurückversetzt und war 
dort nach seiner Beförderung 
zum Marine-Hafenbaudirek- 
tor von 1908 bis 1913 tätig. 
Das gesamte Werft- und 
Hafenbauwesen der Marine 
in Wilhelmshaven und an- 
deren Nordseegebieten lag 
nunmehr in seiner Hand. Die 
Hauptaufgabe aber bildeten 
die großen Bauvorhaben im 
Rahmen der erwähnten Er- 
weiterung des Kriegshafens 
Wilhelmshaven, nach deren 
Vollendung dieser einen der ersten Plätze unter den da- 
maligen Kriegshäfen einnehmen sollte. Besonders hervor- 
zuheben sind hierbei die Bauvorhaben der großzügigen Süd- 
erweiterung und deren Verbindung zu Wasser und zu Lande 
mit den übrigen Werft- und Hafengebieten und den Ein- 
fahrten, durch die u.a. die bisherige Gesamthafenfläche um 
fast das Sfache vergrößert wurde. 1913 wurde R. nach Kiel 
versetzt, wo :er bis 1920 als Hafenbaudirektor verblieb. 
1913 wurde ihm der Charakter als Geheimer Marine-Baurat 
verliehen. Seine umfangreichen und vielseitigen Aufgaben 


erstreckten sich über die Kaiserliche Werft und die übrigen 
Gebiete der Kieler Förde hinaus auch auf den Raum der 
westlichen Ostsee und Gebiete der Nordseeküste Schleswig- 
Holstein. Ab 1921 betreute R. als Ministerialrat im ehem. 
Reichsverkehrsministerium zuerst die Wasserstraßen Ost- 
preußens und später die Reichswasserstraßen von Mecklenburg- 
Strelitz und -Schwerin, der Mark Brandenburg und der Stadt 
Berlin. Im April 1931 wurde R., dem es auch sonst an Aus- 
zeichnungen nicht gebrach, zum ordentlichen Mitglied der 
Akademie des Bauwesens ernannt. Am 31. Oktober 1931 trat 
er in den Ruhestand. 

In R. verbanden sich in seltenem Maße reiche Gaben des 
Geistes, der Seele und des Gemütes. Er war ein großer fach- 
licher Könner und ein persönlich bescheidener Mensch mit ge- 
radem, offenem und liebenswertem, vom Geiste hoher Pflicht- 
erfüllung und vornehmer Gesinnung getragenem Charakter. 
Die Fachwelt trauert um einen ihrer Besten. 

L. Dahme, Hannover. 


Direktor E. Haulena 7. 


Am 12. April 1955 starb völlig unerwartet und mitten aus 
seinem Schaffen herausgerissen der technische Direktor der 
Firma J.S. Fries Sohn, Frankfurt/Main, Herr Dipl.-Ing. Erich 
Haulena. 

Geboren am 23.3.1900 in Neu-Titschhein in Mähren, be- 
suchte er nach dem 1. Weltkrieg die Technische Hochschule in 
Brünn, wo er nach erfolgreichem Diplom-Ingenieur-Examen 
Assistent von Professor Hawranek wurde und als dessen 
Mitarbeiter an der Herausgabe namhafter Werke dieses Ge- 
lehrten beteiligt war. Im November 1936 kam er zur Firma 
Fries und hat sich dort durch seinen Fleiß, sein umfassendes 
Wissen und seine reichen Erfahrungen zum technischen Direk- 
tor dieser Firma emporgearbeitet. 

E. Haulena. war dem Stahlbau mit Leib und Seele ver- 
fallen. Mit allen neuen Theorien hat er sich auseinandergesetzt 
und dabei immer wieder versucht, sie mit den Gegebenheiten der 
Praxis zu vereinigen. Bei den Vorarbeiten zur Aufstellung der 
Richtlinien für den Verbund im Hochbau und bei der Neu- 
bearbeitung der DIN 1000 und DIN 1050 hat der Deutsche 
Stahlbau-Verband, in dessen Arbeitsausschüssen er selbstlos 
und mit großer Begeisterung mitgewirkt hat, sich stets seiner 
gründlichen Erfahrungen bedient und ist seinen wertvollen An- 
regungen immer gerne gefolgt. Darüber hinaus hat Haulena 
als Mitglied des technisch-wissenschaftlichen Ausschusses des 
Deutschen Stahlbau-Verbandes auch die übergeordneten Be- 
lange des Stahlbaues mit Interesse verfolgt und maßgeblich 
beeinflußt. 

Als Statiker, Konstrukteur und Akquisiteur verdankt ihm 
seine Firma eine Reihe bedeutender Bauwerke, die mit seinem 
Namen eng verbunden bleiben werden, so z.B. eine der ersten 
Verbundbrücken, die Nidda-Brücke in Höchst, und eine neu- 
zeitliche Verbunddecke im Stahlskelettbau des Junior-Hauses 
in Frankfurt/Main. 

Mit Erich Haulena zusammen zu sein, war immer eine 
ungetrübte Freude. Seine sprühende Lebenskraft, seine Auf- 
geschlossenheit für Kunst und Musik und sein charmantes, 
liebenswürdiges Wesen sowie sein goldener Humor machten 
die Stunden mit ihm zu einem Erlebnis. Wer ihn, den kraft- 
strotzenden, energiegeladenen Mann, näher kannte oder wer 
sich zu seinen Freunden rechnen durfte, kann nicht begreifen, - 
daß er so plötzlich von uns gehen mußte. Mit seiner Frau 
und drei unmündigen Kindern trauert nicht nur die Firma 
Fries, sondern ein großer Freundeskreis um diesen aufrechten 
Mann, dessen Andenken unvergessen bleiben wird. 


W. Wolf, Köln. 
Aluminium im Hochbau (DIN 4113). 


Ein Normblatt-Entwurf zu DIN 4113, Aluminium im Hoch- 
bau. Richtlinien für Ausführung und Bemessung. Entwurf 
rn Se wi] soeben veröffentlicht. 

er Entwurf umfaßt folgende Ziffern: 1. Geltungsbereich: 
2. Werkstoffe; 3. Nachweis der Eignung des Here 
4. Ausführung; 5. Feuerschutz. 

Einsprüche und Anregungen werden bis zum 31. August 
1955 an die Geschäftsstelle des Fachnormenausschusses Boos 
wesen, Bamberg 4, Postschließfach 48, erbeten. 


Technische Akademie Bergisch Land. 


Die Technische Akademie Bergisch Land e. V., Wuppertal- 
Elberfeld, Hubertusallee 18, an in ihrer N. 
Tuni/Juli 1955 u.a. an: Ausgewählte Kapitel aus dem Spann- 
betonbau von Dr.-Ing. G. Knittel, vom 20.6. bis 22. 6. 1955 
in Düsseldorf, Sitzungssaal der Industrie- und Handelskammer. 
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PRÜFEN SIE DIE VORZUGE UNSERER 
DIAGONAL-GITTERROSTE 
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VACUUM CONCRETE VERFAHREN 


(General -Vertretung für das Bundesgebiet) 
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SPEZIALFABRIK FÜR 
DIAGONAL-GITTERROSTE 


WILHELM HÄHN PLASTIMENT cmMmBH. 
FERNDORF KREIS SIEGEN KARLSRUHE »- POSTFACH 200 » TEL. 26823 


BIEIRENIRIUERSI KREUZTAL ZI SENT 87.5 


INDUSTRIE-FUSSBÖDEN 
UNTERBODEN 


Der Fußboden 
für stärkste Beanspruchung 


a 


Erprobt für: 


Hafenschuppen, Güterschuppen, Umlade- 
rampen, Lagerhäuser, Brückenfahrbahnen 
v.c.m. 


in der 


Bundesrepublik, in Holland und Belgien. 


Ausführung auf: 
Beton, Packlage, Holz und Eisen 


Deutsche LateXfalt Gesellschaft 
m.b.H. 


Bremen, Postfach1599, Fernruf 490885 


Gegen Feuchtigkeit errmörtel 
und Wasserschäden [ e en E A‘ IT errbeton 
in Bauwerken aller Art +) 
WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH. UNNA ws 50 Jahre wss 
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STELLENANGEBOTE 


Im Bereich der Technischen Direktion der Stadtverwaltung Heidel- 
berg (Ortsklasse S) sind sofort zu besetzen: 


Angesehene führende südd. Holzbauunter- 1. Die Stelle eines technischen Angestellten der Vergütungsgruppe 
3 VlIa TO.A mit einem Ingenieur für Vermessungstechnik, der 
nehmung sucht über praktische Erfahrungen in sämtlichen Vermessungs- 


arbeiten des Tiefbaus verfügt. S 
Die Probezeit beträgt 6 Monate; nach deren Ablauf besteht für 


besonders befähigte Bewerber mit mehrjähriger Berufserfahrung 
IE Kra t die Möglichkeit der Aufrückung nach Vergütungsgruppe 
Va TO.A. 


= = 2. die Stelle eines technischen Angestellten der Vergütungsgruppe 

Di lom-In enieur VIa TO.A mit einem Bauingenieur (Absolvent einer Höheren 

p U Technischen Lehranstalt), der über praktische Erfahrungen im 
neuzeitlichen Straßenbau und Vermessungswesen verfügt. 


Die Probezeit beträgt 6 Monate. 
Bewerbungen sind unter Angabe von Referenzen und unter An- 


als Statiker und Konstrukteur, mit besten schluß der üblichen Unterlagen (handgeschriebener Lebenslauf, 
n ij = Lichtbild, beglaubigte Zeugnisabschriften, Arbeitsproben aus der 
Kenntnissen und Erfahrungen auf dem Ge bisherigen Tätigkeit — Entwürfe, Zeichenproben, Schriftproben 
biet des Ing.-Holzbaues. u.ä. —) bis spätestens 30. Juni 1955 einzureichen. Bewerber mit 
Unterbringungsberechtigung nach dem Gesetz zu Art.131 GG 
In Frage kommen für diese ausbaufähige werden bei gleicher Eignung bevorzugt eingestellt. 
: B Stadtverwaltung Heidelberg 
Dauerstellung nur Herren mit entsprechen- Der a Olga 


der Voraussetzung. 


Ausführliche Bewerbungen mit Zeugnissen und Licht- 
bild erbitten wir unter „Der Bauingenieur 1249" an 
den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 335, 
Reichpietschufer 20. 


Für die Durchführung eines größeren wasserbaulichen Projektes 


in Kehl a. Rh. wird ein jüngerer 


Bauingenieur (HTL oder TH) 


gesucht. Dauer der Beschäftigung etwa 2 Jahre. Die Bezahlung 


erfolgt nach Vergütungsgruppe Va bzw. III TO A. 


Für die Abteilung Bauwesen (Wohnun- Bewerbüngen wollen mit den üblichen Unterlagen (handgeschriebe- 


gen) eines großen Werkes wird ein ner Lebenslauf, Lichtbild, beglaubigte Zeugnisabschriften) sofort 
bei dem Wasser- und Schiffahrtsamt Offenburg, Sofienstr. 31, ein- 


Bauingenieur oder Architekt gereicht werden. 


als Leiter gesucht. 


handgeschr. Lebenslauf erbeten unter „Der 
Bauingenieur 1257“ an den Springer-Verlag, 


Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietsch- Jg. Bau- und Vermessungsing. 


ufer 20. (Fachschul-Ing.) 


mit guter Praxis im Vermessungswesen — spez. Bauabsteckung — 
sucht Stellung in Westdeutschland. 


Angebote unter „Der Bauingenieur 1256“ an den Springer-Verlag, 
Die Stadt Duisburg sucht für das Amt für Brücken- Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 
und Ingenieurbauten 


einen Dipl.-Ingenieur | "VIE RU SICHHUITERDEEANNERS 


Der Bewerber muß seine Diplom-Hauptprüfung 
in der Fachrichtung „Konstruktiver Ingenieur- 
bau“ abgelegt haben. Erfahrung im Brücken- 
bau erwünscht. Bezahlung nach TO.A III. 
Kennziffer: 178. 


Bewerbungen mit handschriftlichem Lebenslauf, 
Lichtbild und beglaubigten Zeugnisabschriften sind 
bis zum 15. Juni 1955 beim Personalamt der Stadt 
Duisburg unter Angabe der Kennziffer einzureichen. 


Bauingenieur [clale} on nk 


mit Erfahrung in Statik und Kalkulation für Büro und Baustelle BAUTENSCHUTZ ’\e) UASTOP Schnellbinder 
a 


Heimarbeit: 


Ausführung von Arbeiten eines Ingenieur- 
büros aller Art. Zeichen- und Schreibma- 
schine vorhanden. Lichtpausanlage. 


Zuschriften erbeten unter „Der Bauingenieur 1258" an den 
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20 


zum baldigen Eintritt gesucht. Bewerbungen mit Zeugnissen, hand- 


geschriebenem Tätigkeitsnachweis und Lichtbild erbeten. GUSTAVA BRAU N Bl BE RWE RK 


A. Angermann, Stahlbeton- u. Tiefbauunternehmung in Coburg. I KOLN 


STUTTGART. HAMBURG 


Diesem Heft liegen je ein Prospekt der Firmen Eternit AG., Berlin-Rudow. H. Fl 
t eu 55 - ‚ H. Flottmann GmbH., H 5 j 
Springer-Verlages, Berlin - Göttingen - Heidelberg, sowie ein Prospekt des Sri Ba - 


DER BAUINGENIEUR 
0 (1955) Heft 6 


ANZEIGEN Ill 


PROLAPIN W PROLAN 
dichtet Mörtel u. Beton Betonverflüssiger 


FLUATOL 


Schalungsmittel 


HANS HAUENSCHILD :& 


OSITEX 


hellfarb. Schutzanstrich 


0) 
ORKIT LITHURIN 
schwarzer Schutzanstrich dichtet Fassaden farblos 


HAMBURG- WANDSBEK 


TE TE EEE T ZEN 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Unlöm 3“, 
„Hoesch 3" und „Krupp KN Ill“ in den Längen 
von 3 bis 8 m laufend und preisgünstig abzugeben. 


F. & A. JEHLE oHG., Rastatt- Hügelsheim / Baden 


1 
"Mi 


der 
langsam 


bindende 


-KNAUF 
= Gips 


Grundlagen der höheren Geodäsie 


Von 
Dr. phil. Friedrich Hopfner 


Professor der höheren Geodäsie und sphärischen 
Astronomie Wien 
Mit 26 Textabbildungen. VIII, 246 Seiten. 
Gr.-8°. 1949. DM 25.—; Halbleinen DM 27.— 


Inhaltsübersicht: Anwendung der Flächentheorie 
auf die Probleme der höheren Geodäsie. Sätze der Flächen- 
theorie und Variationsrechnung. — Das abgeplattete 
Rotationsellipsoid. — Die geodätische Linie. —Das geodä- 
tische Dreieck. — Das Dreiecksnetz am abgeplatteten 
Rotationsellipsoid als Referenzfläche. — Anwendung der 
Lehre vom mechanischen Potential auf die Probleme der 
höheren Geodäsie. Sätze aus der Theorie der Kugel- 
funktionen und des mechanischen Potentials. — Die Niveau- 
flächen der Erde. — Das Geoid. — Störungen der Intensität 
und Richtung der Schwerkraft. — Die Methoden der 
praktischen Geodäsie zur Bestimmung der Erdfigur oder 


kleiner Teile von ihr. 


SPRINGER-VERLAG IN WIEN 


Tankase 


EEE ER 
Berlin NW 87, Reuchlinstrafe 10-17 Telefon: 392858 
Techn. Büro Essen-Steele, Henglerstr. 47 Tel.: 516.49 


Beton-Spritzmaschinen, Beton-Injektoren, Beton-Pum- 
pen, Verkauf - Vermietung, Ausführung v. Torkretie- 


rungen an Massivdecken u. Stahlbetonkonstruktionen 


pe ee la LU TUE TH EINEN 


532 ® SER 


® Hunas£S 


BETONVERFLUSSI 


ORGANA-BAUTENSCHUTZ GMBH, Bochum-Gerthe 
GEBRÜDER MAYER Fabrik chem. ee! ae Ds 


ORGANA- -BAUTENSCHUTZ GMBH, Bochum, Gerthe 
GEBRÜDER wa Fabrik Sen NL Eßlingen/N 


für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke 
als Putzträger und Betoneinlage 


SCHUCHTERMANN & KREMER-BAUM 
Aktiengesellschaft für Aufbereitung 
DORTMUND » Telefon Sa.-Nr. 30651 


tl Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Dortmund; für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Berlin W 35. 
Pe. a nee Im Bedin SW 11. Reg.-Nr. 115. — Springer- Verlag / Berlin: Göttingen : Heidelberg. — Printed in Germany. 
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Die Güterumschlaghalle der Bundesbahn in Wanne-Eickel überdeckt eine Fläche von 
9200 Quadratmetern. Sie ist damit die größte Halle dieser Art in Europa. Die Mannes- 
mann-Rohrkonstruktion ist 180 m lang und 51 m breit. Die Spannweite der Binder 
zwischen den Stützen beträgt 28,3 m. Trotz der riesigen Ausmaße wiegt die gesamte 
Rohrkonstruktion nur 390 t. Hallen- und Dachbauten in Mannesmann-Rohrkonstruktion 


erzielen Gewichtseinsparungen bis zu 60%) — ein Beweis für die hohe Wirtschaftlich- 
keit des modernen Stahlrohrbaues. 


MANNESMANN 


VERKAUFSGEMEINSCHAFT DUSSELDORF MANNESMANNHAUS 
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